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INTRODUCCION

En la operacién de reactores nucleares de potencia, es de gran importancia encontrar
una combinacion de especificaciones teenoldgicas fisicas y econémicas que conduzea a un
producto de costo minimo, en condiciones de seguridad aceptable.

En muchas ocasiones, la operacion dptima de los reactores de potencia se ha realizado
mediante procedimientos de tanteo; esto ha proporcionado resultados préacticos gracias a
que, con frecuencia, las variables presentan limitaciones naturales basicas; asi, por ejemplo,
la temperatura de operacién estd limitada por los materiales disponibles y por las condi-
ciones del refrigerante. Sin embargo, los procedimientos de tanteo se vuelven inmanejables
cuando el nimero de variables analizadas simultdneainente es muy grande,

Entre las alternativas para atacar estos problemas se tienen los métodos de la opti-
mizacién y programacion matematica. Estas técnicas se han venido desarrollando desde
1947 cuando G. B. Dantzig, que en esa época era asesor del ejercito norteamericano, pub-
licd un trabajo que lleva el nombre de “Programaning in « Linear Structure” forman parte
del campo que hoy se conoce como investigacion de operaciones.

Para aplicar las téenicas matematicas mencionadas en el parrafo anterior al sistema
que se estd analizando, se define un objetivo que mide la calidad de operacion del sistema,
y entonces el problema consiste en encontrar las condiciones necesarias bajo las cuales la
funcién objetivo es éptima, esto es, adquiere su valor minimo o maximo, Las variables
involucradas en el objetivo estdn, por lo general, restringidas a un conjunto de valores,
aunque en algunas ocasiones pueden estar libres,

El concepto de optimizacidn se ha convertido en un principio fundamental en la toma
de decisiones. Sin embargo, ya que en la mayorfa de las ocasiones no es posible representar
toda la complejidad del problema en cuestion (variables y restriceiones), no debe tomarse
como un principio que proporciona soluciones definitivas, sino como una herramienta de
andlisis, recurriendo a la experiencia para identificar los elementos esenciales e interpretar
adecuadamente los resultados,

Entre las téenicas de optimizacion que se han aplicado en problemas de teoria de reac-

-
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=
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Introduccion v

tores nucleares estan: la teorfa de control dptimo, la programacion lineal, la programacion
no lineal y la programacion dinamica. Con éstas se han tratado problemas de minimizar
la carga de combustible y maximizar el quemado del mismo, la distribucién de fuentes
externas y la potencia maxima de reactores, entre otros [15-21], *

El objetivo en esta tesis es usar la técenica de programacion lineal para obtener la
distribucion de material absorbedor de neutrones que maximiza la potencia de un reactor
nuclear (por brevedad, en lo sucesivo nos referiremos a este problema como el problema de
las distribuciones). El modelo de reactor adoptado en cste trabajo es unidimensional bajo
la aproximacion de difusién con dos grupos energéticos de neutrones, en la cual se incluye
el envenenamiento por xenon.

El problema de optimizacion se resuelve con la téemica conocida como programacion
lineal sucesiva (ver la Figura I.1). Como funcién objetivo se toma el negativo de la potencia
total del reactor. El conjunto de restriceiones estd integrado por aquellas impuestas a los
flujos de neutrones y a la seccion tranversal, asi como por las ecuaciones de difusion. Estas
relaciones se discretizan en dos esquemas: centrado en los puntos de malla y centrado en
la celda. Se linealizan alredecor de una solucion inicial propuesta. Con el método simplex
de dos fases se obtiene una solucién permitida basica dptima que depende de la soluciéon
inicial propuesta. La solucion obtenida se toma como solueién inicial para un nuevo ciclo
del método simplex, obteniéndose al finalizar éste, otra solucién bdsica permitida dptima,
Si al comparar ambas soluciones dptimas se satisface un eriterio de convergencia establecido
previamente, el método se detiene, en caso contrario se ejecuta otro ciclo con el método
simplex, y ast sucesivamente hasta que se satisfaga el criterio de convergencia.

El trabajo estd organizado de la siguiente manera: En el Capitulo I se presentan
brevemente los elementos de la teoria de reactores nucleares usados en la formulacion del
modelo. En el Capituo II se revisa la teoria de programacion lineal en que se basa el
método simplex. En el Capitulo III se establece el modelo del reactor con el que se traba-
ja. Las ecuaciones en diferencias finitas del modelo del reactor se derivan en el Capitulo
IV formuldndose como un problema de programacion lineal en el formato estandar y se

presentan los resultados usando los pardmetros tipicos de un reactor de agua ligera (LWR),

En esta tesis, los niimeros entre corchetes indican las referencias que se enlistan al final del trabajo.

-~



Introduccion v

La discretizacion de las ecuaciones se realiza por medio del esquema centrado en los pun-
tos de malla. En el Capitulo V, el problema de las distribuciones se resuelve nuevamente,
pero esta vez en el esquema centrado en las celdas para discretizar las ecuaciones, y en
el Capitulo VI se presentan las conclusiones En este capitulo, se presentan los resultados
obtenidos para un LWR. Se incluye en el Apéndice A el programa en FORTRAN utilizado
para resolver el problema. En el apéndice B se dan las tablas de las constantes tipicas de

un LWR usadas para ilustrar numericamente los resultados en los dos ultimos capitulos.

INICIO

Se propane una selucion inicial

[ ! Le
para inicia un ciclo del Mewdo Sim-
plex.

Con el Metxlo Simplex se obtiene
Ia solucion optima
r o
dop  Pop I cop
como funcion de la solucion iniial.

Se satislce el St
¢l criterin de converpencia?
La solucion optimi obtenida con el Lt Solucion Omenida con el Mewxlo
Metodo Simmplex se toma como so- Simptex es la Optima.
Jucion inicial parit un suevo ciclo, ' '
~r -t = 9 o Ze¢
9 0. x&.'(-q‘u‘(') ¢ n(p z cop np o &

Figura 1 Diagrama general de Programacion lineal sucesiva. Método pare la solucion

haller la solucidn del problema de lus distribuciones.
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Capitulo I

ALGUNOS CONCEPTOS IMPORTANTES

DE LA TEORIA DE

REACTORES NUCLEARES

En este capitulo, se presentan los elementos de la teoria de reactores nucleares que se

han utilizado para el planteamiento y solucion del problema de interés en esta tesis.

I.1 REACTORES NUCLEARES DE FISION

Un reactor nuclear de fision es un dispositivo dentro del cual se puede mantener
una reacciéon de fision en cadena autosostenida en forma controlada [1]. El ntcleo del
reactor es la parte principal, pues es aqui donde tiene lugar la reaccion en cadena, y donde
se libera una gran cantidad de energia, principalmente en forma de calor; el nicleo del
reactor esta formado por diversas componentes destinados cada una de ellas a realizar
una tarea especifica. Algunas de estas componentes son: el combustible, el moderador,
el refrigerante, el reflector y el material estructural. La operacidn de un reactor nuclear
depende fundamentalmente de las reacciones de fisién. La fision nuclear es el proceso por el
cual un micleo de niimero masico grande (4 > 50) se divide en dos fragmentos de niimero
madsico intermedio (25 < A < 50) con la liberacion de una cantidad cousiderable de energia

y la emisién de otros neutrones, neutrinos, rayos alfa, beta y gamma, [1}
Aunque es posible la fision de un niicleo en forma espontdnea, ésta no ocurre con la

1
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frecuencia necesaria para mantener una reaccion en cadena en forma autosostenida [1). No
obstante, es posible inducirla irradiando con neutrones a los micleos de elementos pesados.
La emision de mas de un neutrén en promedio por fision hace posible mantener la reaceion
en cadena, en forma autosostenida,

La probabilidad de fision depende tanto de la energia cinética de los neutrones inci-
dentes, como de la naturaleza del niclido irradiado, por lo que para estudiar este tipo de
interaccion conviene clasificar a los neutrones en base a su energia en: neutrones rapidos
(E > 100 keV'), de energia intermedia (E = 10 keV) y térmicos (E = 0.025¢V).

Por otra parte, los nnclidos se clasifican en: fisionables si solamente se fisionan al
reaccionar con neutrones de energia suficientemente grandes. Ejemplos de estos son el
Th?32, U2 y Pu*'®, de éstos, el U8 forma aproximadamente el 99% en peso de la
composicion natural del uranio. Ademds de los nielidos fisionables, estan los fisiles, s
decir, aquellos que se fisionan por neutrones de cualquier energia. Los (inicos tres isdtopos
fisiles que existen con estabilidad suficiente para ser almacenados son U3, U35, y el

241 que no se encuentra en forma natural, De éstos solo el U2 se

Pu?? ademads del Pu
encuentra en la naturaleza como el 0.720% en peso de la composicion natural del uranio.
Finalmente, se clasifican como isétopos fértiles a aquellos que después de interactuar con
los neutrones incidentes decaen en isdtopos fisiles [2]. El Th?*? y el U*® son cjemplos de

estos materiales como se ilustra en los esquemnas siguientes:

Para el Th?3%?;

Al intereactuar un neutrén con un nicleo de Th** se forma un micleo de Th?33 y se

emite una y

20 23
90Tl’1“2 + ()Ill -y + g)oTh ”.

El nicleo de Th**? decae en un nicleo de Pa?** por emision de una particula _; 4°
23 ] 23:
g Th*? — g% 4 4 Pa®?,
Finalmente, el Pa?* decac en U?*? por emision de una particula "

233 o 233
g Pa”® — g0 + 4 U



Capitulo I 3

Para el U
e .
El U2 decae en Pu?®® como se muestra en el esquema siguiente:

Al reaccionar con un neutrén el nicleo de U?* decae emitiendo una y en U238
U ! = 4 4 g U,
El U2 decae en Np?*? por emision _, 3°
02U o _ 3% 4+ gNp*Y

239

Finalmente, el Np**® decae en Pu®? emitiendo una _3°

23¢ 236
gngZ“ — _,[30 4 ,(MPuz“.

I.1.1 El nucleo del reactor

Acontinuacion, se presenta una breve descripeidén de algunos de los principales com-

ponentes del niicleo del reactor.

Combustible

El componente principal del nicleo de un reactor nuclear es el combustible nuclear,
en el cual se libera la energia por fisidn; este es el material que contiene al niclido fisil y
también a los miclidos fértiles.

El combustible de mayor uso en reactores nucleares comereiales es el didxido de uranio
(UO;). Este compuesto de uranio tiene un punto de fusion alto y es relativamente estable
al entrar en contacto con el agua caliente y con los materiales de revestimiento; tiene
buena estabilidad a la radiacidn en comparacion con las aleaciones metilicas del uranio
y muchos otros materiales cerdmicos asi como una gran densidad de dtomos fisiles, La

mayor desventaja del UO; es su baja conductividad térmica, y aunque es my fragil y estd
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sujeto a fracturas por tension térmica, los diseilos geométricos usuales no requieren que
tenga una gran resistencia estructural .

El uranio metdlico se ha utilizado en los reactores para la produccion de plutonio, pero
su estabildad térmiea lo hace inadecuado para usarse en los reactores de potencia. Las
aleaciones metélicas tienen baja densidad de material fisil y su fabricacion y reprocesado

resulta mas caro que el de las cerdmicas [3].

Moderador

Los neutrones emitidos por fision son esencialinente rapidos, por lo tanto en los re-
actores térmicos, en los que las fisiones son inducidas principalmente por neutrones
térmicos, es necesario frenarlos hiasta energias térmicas, proceso conocido como mod-
eracion, Esto se logra por medio de colisiones de los neutrones con niieleos de un material
de nimero masico pequeiio denominado moderador, tal como agua ordinaria (H,0),
agua pesada (D,0), berilio o carbono, El moderador se usa unicamente en los reactores

térmicos, ya que en los reactores rapidos debe evitarse la moderacién de neutrones.

Refrigerante

El refrigerante tiene la funcion de extracr el calor generado en el micleo del reactor
como consecuencia de la fision de los nticleos. Entre los refrigerantes usados comunmente
estan: liquidos (agua ordinaria, agua pesada); gases ( COg, He); metales liquidos (sodio)

[4].
Reflector

El ntdcleo del reactor estd rodeado por un reflector de neutrones constituido por
un material de nmimero de masa bajo en general. Su funcion es reduciv la pérdida de
neutrones por escape, regresando hacia el nicleo parte de los que han logrado escapar. En
los reactores con moderador, el mismo material puede utilizarse como reflector, pero en

los reactores rapidos debe usarse un material denso de nunero masico grande [2].
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I.1.2 Tipos de reactores

Durante el desarrollo de los reactores nucleares, se han diseiiado y construido diferentes
tipos de reactores variando sus componentes bdsicos tales como combustible, moderador,
refrigerante, etc., dependiendo del propdsito para el cual haya sido construido, ya sea inves-
tigacion, produccion de isétopos para aplicaiones en medicina o en la industria, produccién
de plutonio, generacion de energia elécetrica o como unidades de propulsién para barcos y
submarinos.

Desde el punto de vista de la ingenieria nuclear, los reactores se clasifican en: re-
actores rapidos, térimicos e intermedios, de acuerdo con la energia promedio de los

neutrones que producen la mayor parte de las reacciones de fisién.

Reactores rapidos

Se clasifican como reactores rapidos aquellos donde las fisiones son inducidas por
neutrones de energia superior a 100 keV. El combustible de estos reactores debe contener
una gran cantidad de un niclido fisionable y debe evitarse la presencia de materiales de
nimero masico pequeiio tales como HaO y D20 en el nicleo del reactor, ya que de otra
manera, los neutrones perderan gran parte de su energia al interactuar con estos materiales;
por esta razon, los reactores rapidos no coutienen material moderador y por lo tanto, el
ntcleo suele ser pequeiio y tener una alta densidad de potencia. El refrigerante debe poseer
buenas propiedades térmicas y un alto nimero masico (i.e. un metal liquido)

La ventaja principal de un reactor rapido radica en la reproduecion de conibustible,
reduciendo el costo del ciclo de éste en forma considerable. La refrigeracion con sodio u
otrol metal liquido proporciona la ventaja adicional de que el reactor puede funcionar a
alta temperatura sin necesidad de una presion elevada.

Si el nitcleo del reactor se rodea de un isétopo fértil (i.e. U*3* o Th**?), este material

se convertird en una especie fisil por captura neutronica, como se mostrd anteriormente.

Cuando el nticlido fisil producido es idéntico al empleado originalmente para producir la

fision nuclear en cadena, el reactor se denomina reproductor; por ejemplo, un reactor
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239 como combustible y U%*® como especie fértil puede actuar como reactor

que utiliza Pu
de potencia y reproductor, generando energia y al mismo tiempo produciendo mas Pu??
del que consume.,

Existe la posibilidad de que un reactor rapido utilice U**3 como especie fisil para

mantener la reaccién en cadena y, U?38 como especie fértil que se convierte en Pu?%?

, que
es un isoptopo fisil. En este caso el reactor recibe el nombre de convertidor, pues los
isdtopos usados para mantener la reaccion en cadena y el producido son diferentes. Si el
reactor convertidor produce mas material fisil del que consume algunas veces se le llama

pseudo-reproductor.

Reactores térmicos

En los reactores térmicos, la energia promedio de los neutrones encargados de
producir las reacciones de fision son del orden de 0.025 ¢V, El combustible de este tipo de
reactores puede variar desde uranio natural con un contenido de 0.0711% de U%* hasta
uranio enriquecido al 90% o mas en el is6topo fisil (es decir que contenga el 90% en peso
del isotopo fisil). En estos reactores es necesario usar un moderador, ya que los neutrones
emitidos en las fisiones son fundamentalmente neutrones rapidos.

Una de las ventajas de los reactores térmicos sobre los ripicdos es la flexibilidad del
tamano. Puesto que es posible elegir entre una gran variedad de combustibles, moderadores
y refrigerantes y de acuerdo la naturaleza de éstos, el reactor puede ser bastante pequeno
o relativamente grande, disminuyendo las dificultades de extraccion del calor en el \iltimo
caso,

La mayoria de los reactores térmicos actuan como convertidores; sin embargo, en
:as0$ en que se necesitan reactores muy compactos, el combustible consiste esencialmente
de U** puro, por lo que recibe el nombre de quemador, pués no reemplaza el material

que consume [2].
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Reactores Intermedios

La probabilidad de fisién por neutrones presenta “resonancias”en la region de energia
comprendidaentre 1 eV y 100 eV, aproximadamente. En la época en que no se contaba con
informacion suficiente acerca de las interacciones entre nticleos y neutrones, se proyecto la
construccion de reactores que operaran en esa region de energia, por lo que se les llamd
reactores de resonancia o intermedios [1].

Los reactores intermedios despertaron gran interés, principalmente como fuentes de

.
energia para transporte, ya que su caracteristica mds sobresaliente es la posibilidad de
usar metales liquidos como refrigerante que poseen excelentes propiedades de conduecidn
de calor sin necesidad de inerementar el volumen del nmicleo del reactor. Ademis, estos
metales son ineficientes como moderadores de neutrones. Sin embargo, el calor excesivo
y la facilidad con que el refrigerante se torna radiactivo son los principales incovenientes
para su uso en instalaciones maviles. Por otra parte, en plantas estacionarias donde el
tamano no es un factor importante y en las que no sea necesaria la reproduccion, es mas
conveniente construir reactores térmicos.

Al parecer, solo se construyeron dos reactores intermedios, el primero se instald en
el primer submarino atémico norteamericano “West Milton”, N. Y., y el segundo en el
submarino “Sea Wolf”, que posteriormente fueron reemplazados por reactores de agua
presurizada.

No obstante que actualimente ya no se construyen reactores de este tipo, su estudio es
de gran interés, pues tanto en los reactores rapidos como en los térmicos, una fraccion de

las fisiones se deben a neutrones en la region de resonancias.

1.2 SECCIONES TRANSVERSALES

La operacion de un reactor nuclear depende fundamentalmente de las interacciones

de los neutrones con la materia que coustituye el nicleo del reactor [1]. Entre las diversas
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interacciones que tienen lugar entre los neutrones y los micleos, estan las colisiones de
dispersién elastica e ineldstica, captura radiativa y la fision.

La dispersion elastica cs el proceso en el que el niicleo que interactia con el neutrén
no cambia su estructura ni su energia interna. Si después de la interaccion el niicleo conser-
va su estructura quedando en un estado excitado, se dice que la dispersién es ineldstica.
En las reacciones de absorcidn, el neutron incidente pasa a formar parte de la estruc-
tura del nicleo, quedando éste generalmente, en un estado excitado. Si posteriormente el
nuevo nucleo decae a su estado base por emision 4, la reaccion lleva el nombre de captura
radiativa. El nicleo excitado también puede decaer emitiendo alguna particula como un
proton, una particula o, # un proton o alguna otra.

Como se mencioné anteriormente, la fisién nuclear cs la reaccion en la que el nicleo
de nimero atomico grande que ha absorbido un neutrdn se divide en dos nicleos de niimero
atémico intermedio, liberando una cantidad considerable de energia, otros neutrones, asi
como neutrinos, rayos 3 y v.

Desde luego existen otros tipos de reacciones nucleares ademis de las aqui descritas,

pero estas son las de mayor interés en el analisis de reactores nucleares.

1.2.1 Seccion transversal microscéopica

Debido a que existen varios tipos de reacciones entre los neutrones y los micleos, es
importante tener alguna medida para conocer la probabilidad de que ocurra alguno de los
diferentes tipos de interaccién en circunstancias determinadas. Las secciones transversales
microscopicas proporcionan esta medida de probabilidad como se muestra a continuacion.

Para definir la seccion transversal microscopica, se supone que un haz uniforme de
neutrones monoenergéticos de intensidad I incide wniforme y perpendicularmente sobre
un blanco que tiene una densidad de N nacleos por unidad de volumen, ¢l cual presenta
una drea 4 al haz incidente y tiene un espesor dv suficientemente delgado de tal manera

que todos sus niicleos estan expuestos a la misma intensidad del haz de neutrones (Fig. 1.1).

-
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[}

e

Figura 1.1 Haz de neutrones monoenergéticos incidiendo

en un blunco muy delgado.

Experimentalmente se encuentra que el niimero de interacciones por unidad de tiempo
o rapidez de interaceién entre los neutrones del haz con los ntcleos, denotado por f, es
proporcional a la intensidad del haz, a la densidad de nicleos, al area y al espesor del
blanco. Introduciendo la constante de propocionalidad o, la rapidez de interaccion se

pue(le expresar como

f=oINAde. (1.2.1)

La constante de proporcionalidad ¢ de la Ec. (1.2.1) recibe el nombre de seccién
transversal microscépica, ya que tiene dimensiones de drea y se mide con una unidad
llamada barn (b), donde por definicién 1b = 1 x 10724 em?.

Rearreglando los términos, la Ec, (1.2.1) se puede escribir como

o f

S M— (1.2.
AT (TA)(NAdx)

| SW]

)

Enla Ec. (1.2.2), (I4) es el ntmero de neutrones que inciden por unidad de tiempo en
el blanco y (N Adx) es el nimero de niicleos que hay en el blanco. Como f es el nimero de
neutrones que reaccionan con los nicleos por unidad de tiempo, entonces el lado izquierdo

de la Ec. (1.2.2), es
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@ la probubilided por nicleo, de que
1 = ¢ un neutréon del huz incidente inter-
: accione con un nicleo del blanco

Si el area del blanco permanece constante, como se supondri a partir de ahora sigue,
entonces la seccion transversal microscopica mide la probabilidad mencionada en la igual-
dad anterior. Para cada tipo de interaccion se define una seccién transversal; por ejemplo,
oe designa la seccién transversal microscopica para la dispersion eldstica, o, 0 y o5 de-
notan las secciones transversales microscdpicas para la dispersién ineléstica, la captura
radiativa y para la fisidén, respectivamente,

De la interpretacion de las secciones transversales microscopicas como medida de prol.)—
abilidad, y silas interacciones de interés entre neutrones y nticleos son eventos mutuamente
exclusivos, se sigue que la suma de las secciones transversales microscdpicas da la proba-
bilidad de interaccion debida a todos los tipos de reacciones posibles y, por lo tanto se le

conoce por seccién transversal microscépica total, esto es
Oy =0, +0;+0oy+0op+0,,

donde o, denota la suma de las secciones transversales para otras interacciones que, even-
tualmente, fueran de interés.

Las secciones transversales microscdpicas son funciones de la energia del neutrén inci-
dente y varian de isdtopo a isotopo. Por lo tanto, la probabilidad de que ocurra un tipo de

reaccidn determinado depende de la energia del neutrén y del isotopo con el que interactia.

1.2.2 Seccién transversal macroscopica

En la definicidn de la seccion transversal microscopica, se supone que todos los niticleos
en el blanco reciben la misma intensidad del haz de neutrones. En una situacién real, no

todos los ntcleos del blanco estdn expuestos a la misma intensidad I. Para tomar en

cuenta este hecho, supongase que se tiene un blanco de espesor L, como se muestra en la
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Fig. 1.2. Dentro de este blanco, se toma un bloque limitado por los planos a y @ + da,
que sea suficientemente delgado para que dentro de esta region la intensidad del haz se
pueda considerar constante, es decir, que los niicleos no se apantallen entre si. Denotando
la intensidad del haz incidente sobre el plano vertical en 2 por I(x), se sigue que esta
intensidad es menor que Iy = I(0), la intensidad en el plano @ = 0, en el munero de
neutrones que han sido removidos del haz al interactuar en la regién entre 0 y . Por lo

tanto la intensidad en el plano @ + du es

I{z +de) = I(2) — o I{(2)Ndz . (1.2.3)

La Ec. (1.2.3) se puede reescribir como

' 1 dI
_—— =g N 2.
I(2) da TN (1.24)

donde dI = I(x + dx) — I{x), y que tiene por solucion a

I(x) = Iyexp(—E.x), (1.2.5)

donde ¥, que se define como el producto oy N, aparece frecuentemmente en la teoria de
reactores nucleares, y se le denomina seccién transversal macroscépica total; sus

dimensiones son del inverso de la longitud (em™),

I(x)

lo

0 r o x+dy X

Figura 1.2 Neutrones monacnergéticos incidiendo

en un blunco de ancho finito.
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Una interpretacion de la seccion transversal macroscedpica se puede obtener observando
que, el lado izquierdo de la Ec, (1.2.4) es la fraccion de los neutrones que después de haber
penetrado la distancia @ interactian en el intervalo limitado entre @ y 2 4 da por unidad

de trayectoria dz, por lo tanto

la probabilidad por unided de longitud
Y1 =1 de lu trayectoria de que un neutrén
interactie.

De forma semejante, de la Ec. (1.2.5) se sigue que

¢ probabilidad de que un
neutrdn del haz incidente
penetre hasta la distancia @ sin
interactuar demtro del blanco.

exp(—X) =

La densidad de probabilidad p(2) de que un neutrén tenga su primera interaceion dentro

en el intervalo (@, + dv), se calcula por el producto

pla)de = Tyexp(—X 2 )da . (1.2.6)

La Ec. (1.2.6) define una distribucién de probabilidad, lo cual se puede verificar, ya que
en un medio infinito, un neutron debe interactuar alguna vez, por lo tanto la probabilidad

de que ésto ocurra debe ser la unidad, es decir

o0
/ Yoexp(-Zp)de = 1.
0

Aunque la discusién anterior solo es vélida para la seccion transversal macroscdpica
total, esta definicion se puede extender para cualquier tipo de interaccion, por ejemplo,
Y= No, [4].

Es importante notar que las secciones transversales macroscopicas ademas de depender
de la energfa del neutrén incidente, dependen también de la posicion cuando el material

no es homogéneo. Por otra parte, ya que el material puede sufrir transforniaciones en su
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composicion isotopica debido al decaimiento radiactivo y/o a la absorcion de neutrones,

las secciones transversales también depende del tiempo, esto es

S =3(r,E,t).

I.2.3 Trayectoria libre media y frecuencia de interaccién

Se define como trayectoria libre media a la distancia promedio que viaja un neutrén
entre dos interacciones consecutivas [5]. Entonces, usando la Ec. (1.2.6) la trayectoria libre

media denotada por A estd dada por

o
A= / e exp(—=L)da
Jo

de donde se sigue que

; (1.2.7)

la frecuencia de interaccidn, que es el ntimero de interacciones por unidad de tiempo
Po,

de un neutrén que viaja con rapidez v, es por lo tanto

frecuencia de colisién = v%, . ¢ (1.2.8)

1.2.4 Seccidn transversal microscépica diferencial

En este momento es conveniente definir la seccidn transversal microsedpica diferencial,

que serd importante en la derivacion de la ecuacion de difusion, que se da mds adelante.
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k]
neutron
incidente

/Q’

neutrones

s
nucleo l

dispersor

Figura 1.3 Dispersidn de neutrones. Scccion

transversal microscdpice diferencial,

Para describir la direccion de niovimiento de un neutrén se usa el vector unitario

f=2

1y

que en cordenadas esféricas estd representado por

2, = senf cos i , (1.2.9¢)
Q, = send senyy | (1.2.90)
Q. = cosf, (1.2.9¢)

donde 6 es el angulo polar y ¢ es el angulo azimutal.

Para definir la seccién transversal diferencial microscdpica, se recurre al experimento
descrito en la seccion (1.2.1). Contando ahora los neutrones dispersados con un detector
colacado detrés del blanco, que forma un angulo 8 con la direccién de incidencia ' y que
tiende un éngulo d alrededor de la direccién dada por el vector unitario €, se observa
experimentalmente que el nimero promedio de neutrones dispersados por el blanco dn es
proporcional a la intensidad del haz I, a la densidad de nticleos en el blanco, al drea A y al
espesor du del blanco y al angulo sélido d§) tendido por el detector, como se muestra en la

Fig. 1.3. Ademads, se encuentra que do depende esencialmente del coseno del dngulo entre
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las direccion de incidencia y de dispersion, cos = Q' Q, y pricticamente no depende del

angulo azimual 1, de esto se sigue que

dit = oy (Q - Q)INA dv I . (1.2.10)

La constante de proporcionalidad o, - Q) que depende de la energia, recibe el nom-

bre de seccién transversal diferencial microscépica de dispersion; cuyas unidades son

barn/stereorradian, y como se dijo anteriormente depende del dngulo entre las direcciones

de incidencia y de dispersion. Generalmente, se denota por oy (¥ — 0), y mide la proba-

bilidad de que un neutrén que incide en la direccion Q' sea dispersado dentro del angulo
sélido df? alrededor de €.

La seccién transversal microscopica de dispersion de acuerdo con la definicion dada

en el apartado 1.2.1 resulta de integrar sobre todas las direcciones de dispersién

as=/ o, (ﬁ'ﬁﬁ) Q. (1.2.11)
JaT

Con frecuencia, la seccidn transversal diferencial se expresa en términos del coseno del

angulo de dispersion, pg = cos 6, por lo tanto, la Ec (1.2.11) se puede escribir como

!
oy =21 / as(pto) dpg . (1.2.12)
J—1

En forma analoga, se define la la seccidén transversal microscdpica diferencial
oy (E'" — E) para las colisiones de dispersion cuando se considera el cambio de energia de
los neutrones dispersados. Esto da la probabilidad de que en una interaceién un neutrén
con energia E' sea dispersado con energia E.

Entonces, oy (E' — F, Q - ﬁ) es la seccidn transx‘ferszvl,l nicroscopica diferencial de
dispersién. La seccidn transversal diferencial macroscépica se define como el pro-

ducto de la densidad del blanco por la seceion transversal microscépica diferencial,

L, (E' S EQ - ﬁ) = N(r.1) o, (E' S EQ - ﬁ) . (1.2.13)



Capitulo I 16

1.3 TRANSPORTE DE NEUTRONES

Uno de los problemas centrales de la teoria de reactores nucleares es la determinacion
de la distribucion de neutrones en el nicleo del reactor, en funcién de su posicion, velocidad
o energia del neutrén y del tiempo, La distribucidn de neutrones es importante porque
determina la rapidez con que ocwrren las reacciones entre neutrones a lo largo de todo
el sistema. Para determinar la distribucion de neutrones dentro del reactor, es necesario
considerar los mecanismos de generacion y pérdida de neutrones en un reactor (4,

La determinacién de la distribucion de neutrones se puede lograr por medio de la
ecuacion de transporte de neutrones, que es la forma fundamental y mas precisa
para describir el comportamiento de la poblacion de neutrones en un reactor nuclear.
Desafortunadamente, la ecuacion de transporte de neutrones no es facil de resolver atin
para el sistema mas sencillo, pero es la base para el desarrollo de los métodos aproximados
utilizados en el andlisis de reactores [4].

En la teoria de transporte, los neutrones estan caracterizados completamente por
su posicion y su velocidad, es decir, se describen como particulas puntuales porque su
longitud de onda es varios ordenes de magnitud menor que la trayectoria libre media. f
El ntimero promedio de neutrones con energia inferior a 0.01eV es insignificante en los
reactores nucleares [5).

Otras propiedades de los neutrones como el spin y el momento magnético que pueden
originar efectos de polarizacion no son considerados en la teorfa que se usa en este trabajo.
También se supone que el ndunero de neutrones es suficientemente grande de tal manera
que las desviaciones estadisticas alrededor del valor esperado sean despreciables, pero no
tan grande que pueda causar modificaciones en el medio durante intervalos de tiempo de
interés,

Dado que en este trabajo sélo se supondra que el sistema esta en estado estacionario,
suponemos que no hay neutrones retardados, es decir que los nentrones producidos por

fision son emitidos inmediatamente después de ocurrir la fision. También se supone que

. -
f Para neutrones con energia de 0.01 ev su longitud de onda es del orden de 10 Y em.
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el nimero de colisiones entre neutrones es insignificante, pues la densidad de éstos es del

orden de 10'® em™2, mientras que la densidad de niicleos es de 10%2 em™?.

1.3.1 Densidad, flujo y corriente angulares

Para determinar la distribucion de neutrones se necesitan las siguientes definiciones:

La densidad angular n(r, E, Q,t) se define por

( Bl niimero esperado de neutrones en el elemento de
volumen d*r alrededor del punto v, cuyas enenergins
A 3, & _ ) cuen en el intervalo dE alrededor de E Y se_mueven
n(r, E,Q,t) &’r dE d = ﬁ
en una direccidn dentro del dngulo sdlido dQ ulrede-
dor de €, al tiempo t.

\
En la Ec. (1.2.8), se da la frecuencia de interacciéon de un neutrén con los ntcleos
del material, entonces si en el medio existe una deusidad angular n la frecuencia de

interaccion angular (promedio) estd dada por

f(r,E,Q,t) &r dE dQ = (v, EYo(E)u(r, E,Q,1) &*r dE dQ .

El producto v(E)n(r, E,Q,1) recibe el nombre de flujo angular de neutrones y se
denota por (r, E,,1).
Supongase que se quiere “contar”el ndmero esperado de neutrones que pasan através

de una superficie de drea dS, que es normal al vector unitario 1, entonces

el niimero esperado de neutrones que pasan
R A por unidud de tiempo através del drea dS que
on(r, E,92,t) - 1 dS dE dQ = tienen una direccion dentro del dngulo solido

A€ alrededor de la diveccion Q con energias en

dE alrededor de B .
En el enunciado anterior aparece el producto del flujo angular por el vector Q. Este

producto es conocido con el nombre de corriente angular de neutrones, esto es
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e, E,Qt) =, E,Q,1)02, (1.3.1)
la corriente angular es entonces el niimero esperado de neutrones que pasan por la superficie
de area dS por unidad de tiempo en una direccion cercana a la del vector Q. El flujo angular

es la magnitud del vector j.

1.3.2 Densidad, flujo y corriente totales

Algunas veces la dependencia angular no es importante, por lo que resulta conveniente
8 ) {
integrar el flujo y la corriente angulares de neutrones respecto a todas las direcciones,

entonces el flujo total o escalar se define por

é(r,E,t) = / o(r, E, Q1) d, (1.3.2)
Jdr
y la corriente total por
J(r,E,t) = / j(r, E, Q1) d© . (1.3.3)
Jar

Notese en la Ec. (1.3.3) que de la definicion de j dada en la Ee. (1.3.1), el flujo y la
corriente totales no estian relacionados en forma directa,
También se define la densidad total integrando la densidad angular respecto a todas

las direcciones se tiene la densidad total

N(r,E,1)

/ n(r,E,Q,t) df2 . (1.3.4)
JAm

1.3.3 Derivacion de la ecuacion de transporte

Con el propésito de derivar la ecuacion de transporte de neutrones, se necesita obtener

la razén de cambio del ntinero de neutrones en un elemento de volumen arbitrario d*r
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alrededor de r, con energias en dE alrededor de E y en el angulo solido d? alrededor de
Q, al tiempo ¢, basiandose en todos los tipos de interaccion que puede tener un neutron.

Esta razon de cambio esta dada por la ecuacion

0

e / o(r, E, ﬁ,t) d* dE d€ = neutrones producidos — neutrones perdidos  (1.3.5)
2N ‘/

en el volumen V, con energia en dE alrededor de E y direccion dentro de d? alrededor de

~

0.
El niimero esperado de neutrones dentro de este volumen, intervalo de energia y dngulo
solido aumenta debido a los siguientes mecanisnios:
1.- Neutrones que entran al elemento de volumen a través de la frontera S. El
numero esperado de los neutrones que entran se calcula integrando la corriente
de neutrones dada dado en la Ec.(1.3.1) sobre toda la superficie que forma la

frontera del volumen V.

D = /j(r,E,ﬁ,t) NdSdE d, para 5 <0.
J S

2.- Neutrones con energia E' ¢ dE alrededor de E y direceén @' ¢ d alrededor

de Q dispersados por colisiones a los intervalos de energia y direccion dE y d§2

dados por

x
@ :/ [/ / Y <"'El — E.Q - ﬂ,r‘) dE' (lﬂ'} By dE d© .
V L/4n Jo

~

3.- Los neutrones emitidos por las fuentes s(r, E, Q, 1)

@ =/ s(r, E.Q.t) & dE dD .
‘r'

Los mecanismos por los que disminuye la densidad de neutrones son:

4.- Escape por la frontera:

@ = /j(r, E,ﬁ,t) ‘i dS JE 49, para Q5> 0.
Js
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5.- Neutrones que salen de dE alrededor de F o de d€ alrededor de €2 debido a

colisiones, asi como los que son ahsorbidos, esto es
® = / Si(r,E) o(r,E,Q,t) d*r dE dQ .
Y ‘/

Sumando los términos @) y @ , y usando el teorema de la divergencia se tiene

D+ @ = [ V-jr,E Nt dr dE d ,
1%

donde j es la corriente total de neutrones através de la frontera del elemento de volume V.,

ac e © no depende de las coordenadas espaciales, entonces
Dado que 2 no depende de las coordenad ‘1ales, ent

o)}

V.j=0Vp. (1.3.6)

Con los cinco términos anteriores la Ec. (1.3.5) toma la forma

~

/{;5; (r,E,Q,t)+ Q- Ve + Sy(r, E)p(r, E,Q,t)
v

- /; /)Oo s, (r, E' - EQ — ﬁ) © (r, E',ﬁ',t) dE' A9’
Jdw JL

- s(r, E, ﬁ,t)] *r dE dQ =0 . (1.3.7)

La Ec. (1.3.7) debe ser vélida para cualquier elemento de volumen y cualesquiera
intervalos de energia y de direcciones, dE y d€2, por lo que el mtegrando de esta ecuacién

debe anularse idénticamente, por lo cual se tiene

19 ~ o~ ~
;;,)—t-cp(r,E,ﬂ,t)JrQ-Vc,a+$,(r,E)<,o(r,E,Q,t)

_/ /oo v, (l‘,E' - E, Q - ﬁ) © (l‘, E',ﬁ',t) dE' Y
A0

—s(r,E,Q.4)=0. (1.3.8)
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conocida como ecuacion de transporte de neutrones.
La Ec. (1.3.8) contiene derivadas respecto al tiempo y a la posicion, por lo tanto para
que la solucion quede determinada en forma tinica, ésta debe resesolverse con la condicion

inicial

¢(r,E,ﬁ,()) =0 (r,E,ﬁ) . Vnr,EQ. (1.3.9)

También deben imponerse condiciones adecaudas al tipo de frontera del sistema. En
particular, si el sistema estd limitado por una superficie no reentrante, es decir, una
superficie tal que un neutron que escapa del sistema no puede volver a entrar sin cambiar

su trayectoria [3], entonces se escoje una condicién de frontera de la forma

c,o(r,,,E,ﬁ,t):O §0.0<0, (1.3.10)

donde 0 es la normal exterior a la frontera, y ry es un punto sobre la frontera. Esta
condicion implica que no haya corriente de neutrones desde el exterior hacia el interior del

sistema.

L »
I.4 LA APROXIMACION DE DIFUSION
La aproximacion de difusién es uno de los métodos mis usados en el analisis de
reactores nucleares. En esta aproxiniacion, los detalles de la dependencia angular en la

ecuacion de transporte, Ec. (1.3.8), no se consideran necesarios, por lo tanto esta ecuacion

se integra respecto a todas las direceiones obteniendose

l%‘ﬁ“”f**) + VI, B ) + T (n E) g(r, B, )
;

_/ E,,(E'—*E)‘/’(l',E',f) ([E’_S(l.’E,f,):(), (1.4.1)
Jo
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conocida como ecuacién de continuidad de neutrones.
En el paso de la Ec, (1.3.8) a la Ec. (1.4.1) se han tomado las definiciones del flujo y
la corriente totales dados en las Ecs. (1.3.2) y (1.3.3), y se ha denotado la integral de las

fuentes de neutrones, s(r, E,Q,t), por S(r, E, ), es decir

S(r,E,t) = / s(r, E,Q,1) dQ .

Jan

El cuarto término de la Ec. (1.4.1) se ha obtenido integrando el término de dispersion
® , primero respecto a 0 y posteriormente respecto a todas las direcciones de incidencia
€. Recordando que la seccion transversal macroscopica diferencial de dispersion, definida

en Ja Ec. (1.2.12), depende tnicamente del Angulo entre las deivecciones de incidencia, Q'

y de dispersion, Q, se sigue que

YJ(E' — E)= / SJ(E = E.Q — Q) dQ
Jdw

it

|
or / Y E - E,uy) duy . (1.4.2)
J-1

donde py = cosf = o.Q

Al tratar de simplificar la ecuacién de transporte (1.3.8), eliminando la dependencia
en la direccidn, se introduce la corriente total de neutrones, que a su vez es una funcidn
desconocida, es decir, el problema no se ha simplificado eliminando la variable vectorial ﬁ,
sino que esta complicacion se ha cambiado por la de introdueir otra funcidén desconocida,
J , que como se dijo anteriormente, no esta relacionada en forma directa con el flujo de
neutrones por lo tanto, la ecuacion de continnidad de neutrones contiene dos funciones por
determinar.

Con objeto de encontrar una ecuacion para J, se multiplica la Ec, (1.3.8) por Q y

posteriormente, se integra respecto a todas las direcciones. Entonces se tiene

EQJ(r,E,t‘) + V.| Q00 dQ + (v, E)I(r,E 1)
v Ot Jin
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oo
- / / / S(E'-E,Q - Q) Qp(r,E', Q1) dQ dQ' JE'
JO JAdr JiAmw
-8Sy(r,E,t)=0, (1.4.3)
El segundo término de la ecuacién anterior se aproxima como se muestra a conti-

nuacién [4]. Primero se desarrolla el flujo angular de neutrones a primer orden alrededor

~
del vector Q, es decir

‘P(ra E,ﬁat) R p(r, E,t)+ Sol:l'(raEv £ + ‘Ply(r’ Eat)Qy + @ly(ra E.t)Q. . (1-4-4)

Integrando la Ec. (1.4.4) sobre todas las direcciones se tiene que

990(1"E’t) = 41 (f)(l',E,f) , (145)

7T

Multiplicando la Ec. (1.4.4) por 2 e integrando sobre todas las direcciones se tiene

@1a(0, E ) +01,(r, B, 1)Q, + 01:(r, B, 1) = %J .Q, (1.4.6)
ya que
eo(r,Eit) [ Qd=0,
Jdw
y
0:Q; A9 = il—?ié,:_i , para. i, =a,y 0z, (1.4.7)

Jaon J
Substituyendo las Ecs, (1.4.5) v (1.4.6) en (1.4.4)

~ 1 3 ~
/ — — u s — .t .
p(r B, Q8) = —o(r, Et) + —J(r, B, 1) -,

y substituyendo ahora esta tltima expresién en el segundo término de la Ec. (1.4.3) se

tiene

s o]
V.| 96 il = V(rE.t), (1.4.8)

in
ya que

J-/ 68 10 =0
JAmr
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puesto que
Q’LQ{/QL =0, sid,J ok esimpar,
Jamw )
El siguiente paso consiste en integrar el término de dispersion,

Q = / / [/ EJ(EI — Ea ﬁ' — ﬁ) ﬁ (I’ﬁ (p(r,El,ﬁl,t-) (lﬁl (IE, i (1.4.9)
0 Jdarn LJanm

Con este propdsito se coloca un sistema de coordenadas con el origen en el micleo dispersor

y con el ¢je z en la direccion de incidencia €', como se muestra en la Fig. 1.4,

Q M---_.

Figura 1.4 Relaciin de las direcciones de incidencia y dispersidn

en una colisidn de dispersidn

En este sistema de coordenadas € estd dado por las Ecs. (1.2.9) y ' = (0,0,1)”, Para
integrar Q respecto a Q recuerdese que I4(E' — E, Q' — Q) es la seecion transversal
macroscopica diferencial de dispersion definida en la Ec. (1.2.13) y por lo tanto, como se
dijo en la Sec. 1.2.4 sdlo depende del angulo de dispersion; entonces al realizar la integral,

las componentes @, y @, se anulan y solo queda la componente

S
It

o0 1 . .
/ / 27r/ S (E' = E, ) po dug (v, E' Q' t) dSY JE'
0 Jin J—1

/' / Ss,(E' — E) cp(l‘,E',ﬁ',f) AQ dE' (1.4.10)
JO O JAr
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Tomando como distribucion de probabilidad del coseno del dangulo de dispersion a
-1 » ., .
2r[Sy(E' = E)| 7 Ly E' = E, uy) dug donde L,(E' — E) es la seccion transversal difer-
encial de dispersion definida en la Ec. (1.4.2), se sigue que la ecuacién anterior se puede
expresar en términos del promedio del coseno del angulo de dispersion, es decir
Y5, (E' = E) = jiyT,(E' - E). (1.4.11)

Substituyendo la Ec. (1.4.11) en la Ee. (1.4.10) y recordando que Q, = @ = 0, se¢

tiene por lo tanto

Q:/'lo/ S (E — E’)/ o(r,E',Q 1) Q' IfY dE'
0 Jam

o0
=,-tz,(,/ S(E' = E) J(r,E',t) dE' . (1.4.12)
JA)

Substituyendo las Ecs. (1.4.8) y (1.4.12) en la Ee. (1.4.3) se tiene

10
v Ot

1., .
J(r,E,t)+ §V¢(l‘,E,f) + Yy(r, E)I(r, E,t)
[ o]
— o / Sy(E' — E))(r,E'\t) dE' - S(r,E\,t)=0. (1.4.13)
Jo
Si la derivada de la corriente respecto al tiempo es mucho mds pequena que los otros

términos, por ejemplo [4]

aJ
— L 03]
ot
y se supone que las fuentes de neutrones son isotropicas, i.e.
S‘ =0 )

entonces, la Ec. (1.4.13) toma la forma

%w(r,E,f,H2,(r,E)J(r,E,t)—no/ (' = E)J(rE' ) dE' =0, (14.14)

J0
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Si los neutrones no cambian su energia en las colisiones, entonces, recurriendo a la

funcién delta de Dirac [4], se tiene que el término de dispersion esta dado por

o0 o0
fio / Sy(E' — E)J(r, E',t) dE' =fi / §(E' -~ E)So(E' — E)X(r, E',t) dE'
J

0

=figXs(E)J(x, E, 1), (1.4.15)

y substituyendo la Ec. (1.4.15) en la Ec. (1.4.14) se tiene, después de despejar la corriente,

que
1
3[Ti(r, E) - finEZy(E))

De la Ec. (1.4.16) se sigue que se pnede definir el coeficiente de difusion dependiente

I, E,t) = - V(r,E,t). (1.4.16)

de la energia

1
3[E/(r,E) — jS.(E)]

Substituyendo la Ec. (1.4.17) en la Ec. (1.4.16) se tiene (ley de Fick incluyendo la

D(r,E) = (1.4.17)

dependencia en la energia)

J(r, E,t) = -D(r, E)V§(r, E, 1), (1.4.18)

y substituyendo finalmente esta relacion entre la corriente y el flujo de neutrones junto con
la Ec, (1.4.15) en la Ec. (1.4.3) se obtiene la ecuacion de difusion dependiente de la

energia

%%qﬁ(r, E,f) -V. D(}l‘,E)V(f)(l’,Eat) + Sl,(l', E)d)(l‘,E,f)

- / SJ(E'" = E)¢(r,E" 1) dE' — S(x,E,t)= 0, (1.4.19)
0

Como la Ec. (1.4.19) tiene derivadas respecto al tiempo y a la posicion, entonces para

tener una solucion dnica de esta ecuacion se necesitan una condicion inicial

é(r,E.0)= ¢(r,E)., Vr.E,
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y condiciones de frontera apropiadas al tipo de frontera, por ejemplo en forma semejante

ala Ec. (1.3.10)

¢(l‘3,E,t) = 0 .

Finalmente, en estado estacionario, el nimero esperado de neutrones dentro del e-
lemento de volumen d*r alrededor de r, en el intervalo de energia dE alrededor de E,

permanece constante a lo largo del tiempo , esto es,

190
e (r,E)=0; (1.4.20)

por lo tanto, la ecuacién de difusion dependiente de la energia en estado estacionario es

~V - D(r, E)Vé(r,E) + Ii(r, E)¢(r, E)

- / Yo(E — EYp(r,E') dE' = S(r,E)=0. (1.4.21)
J

1.5 EL METODO DE MULTIGRUPOS

Es imposible dar una solucién exacta a la ecuacion de difusién de neutrones depen-
diente de la energia , pues la forma funcional de sus coeficientes, tales como las secciones
transversales, se conoce solo en forma aproximada. Como una primera aproximacion a la
solucién de esta ecuacion se tiene el modelo conocido como la aproximacién monoen-
ergética, en la cual se supone que todos los neutrones tienen la misma energfa, y que ésta
permanece sin cambio después de que han interaccionado con la materia constituyente del
ntcleo del reactor. En este modelo las secciones transversales, los coeficientes de difusion,
y otros pardmetros (tales como el niumero promedios de neutrones emitidos por fision, que

se definen mds adelante), se suponen independientes de la energia.
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La aproximacién monoenergética es apropiada para introducir la mayoria de los con-
ceptos importantes del andlisis de reactores nucleares, para el estudio y la implementacion
de los métodos computacionales, asi como para realizar alguna evaluacion cualitativa de
gran utilidad en el disefio de un reactor nuclear. Sin embargo, este modelo es inadecuado
en la solucién de problemas practicos de los reactores, teniendo como su principal desven-
taja, la caracterizacion de todos los neutrones por una sola energia, ya que el rango de
energia de los neutrones de fisién abarca aproximadamente desde 0.01 eV hasta 10 MeV,
(nueve ordenes de magnitud), y los efectos dominantes en distintas regiones de este rango
de cnergia son diferentes, por lo que es necesario contar con otros métodos capaces de

manejar la dependencia en la energia de una forma mas adecuada.

El método de multigrupos es uno los mds utilizados en el analisis de reactores
nucleares, En este método, el rango de energin de los neutrones se divide en subintervalos
llamados grupos de energia dentro de los cuales, las secciones transversales, los coefi-
cientes de difusidn, y otros pardmetros, se consideran independientes de la energia, y se
les denomina colectivamente como constantes de grupo. De esta forma, para cada uno
de los grupos se tiene una ecuacién del tipo de la Ee. (1.4.21) con coeficientes constantes.
Estas ecuaciones estdn acopladas por los términos de dispersion y por los de las fuentes

correspondientes como la fision, como se explica mas adelante.

1.5.1 Las Ecuaciones de Difusién de Multigrupos

Con objeto de obtener las ecuaciones de difusion de multigrupos, se divide el rango de
energin en G grupos acotados por los valores Eq < Eg-y <,...,< E,<E; <,...,<

E, < E, < Ey, como se ilustra en la Figura 1.5.
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Grupo g
/N
—t Nttt At
E E E E E E E
G G-1 G2 g+l g g-1 2 1 0

Figura 1.5 Grupos de energia,

Notese que los grupos se numeran en orden decreciente respecto a la energia, es decir,
los neutrones con mayor energia estan agrupados entre Eq y Ey y los de menor energia en
el grupo acotado por Eg_1 y E(,v.i

Se identificara como grupo ¢ al formado por los neutrones con energia en el intervalo
E, < E < E,_;. Elflujo total, ¢,(r,1), en este grupo por unidad de volumen y de tiempo

alrededor del punto r al tiempo ¢ se define por

By
py(r,t) = / o(r,E,t) dE . (1.5.1)

Al
‘9

La ecuacién de difusion en este grupo, se obtinene integrando la Ec. (1.4.19) en el

intervalo de energia en cuestion, esto es

Ey-r By
% v Y (E)é(r,E,t)dE - V. D(r,t)Vé(r,E, t) dE

v I.’:y l"“l

E,-1 Foa o0
+/ s (r )é(r, E.t) dE — f ’ / S.(E' — E)p(x, E' 1) dE' dE
JE, r 0

Ey-:
- / S(r,E)dE=0. (1.5.2)

I,

! Esta forma numerar los grupos estd sugerida por el hecho de que en un reactor nuclear, los neutrones
son emitidos a altas energias y posteriormente, la van perdiendo en las colisiones hasta alcanzar cergias

del orden de los 0.01 eV en los reactores térmicos.
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Tomando como la funcion de peso normalizada a

1
Wﬂl‘aEaf) )

las constantes de grupo se definen como valores promedios dentro del grupo de energfa; es
decir
| 1 [P |
-ug" = — / v HE)¢(r,E,t) dE, (1.5.3)
¢.’I(rvt) JIE,

y la seccién transversal macroscdpica total promedio se define como

. 1 Fo-1 _
Ely(r,t) = m/] S[(l‘,E,t)d)(r,E,t) dE . (1.5.4:)
UASRRN AN D)

El término de dispersién requiere un tratamiento algo mas detallado. Para ésto, la
integral de 0 a oo, Ec. (1.4.19), se remplaza la suma sobre todos los grupos de encrgia

desde los cuales los neutrones son dispersados hacia el grupo g-ésimo, esto es

Al

0 G o,
/ SM(E' - B)p(r, B\ 1) dE' = Y / SJE - E)(r, Bt dE' . (15.5)
JO . /,]/

y'=l1

Integrando la Ec. (1.5.5) en este grupo, la seccién transversal macroscopica de dis-

persién promedio del grupo ¢' al grupo ¢ se define por

1 Ey_y pEger
ey = e / ’ / SJ(E' — E)$(r, E't) dE dE' . (1.5.6)
' o0t S,

A continuacion, se integra el término correspondiente a las fuentes de neutrones. Con-
viene separar este término en una parte relacionada con las fuentes que no dependen del
flujo de neutrones, las llamadas fuentes externas, que se denotard por S/, y otra corres-
pondiente a los neutrones emitidos por fision, discutido brevemente en el parrafo siguiente.

El nimero promedio de neutrones emitidos en una fision denotado por v, es una
funciéon de la energia del neutron que induce la fision y del niiclido con el que interacciona;

y la probabilidad de que ocurra una interaccién de fision estd descrita por la seceién
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transversal macroscopica Yp(r, E,t). Por altimo, la probabilidad de que un neutron sea

emitido por fision con energia E dentro del intervalo dE, estd dada por

fraccion promedio de newtrones emitidos
N(E)E = ¢ por fisién en el intervalo de energia dE
alrededor de E, por neutrdn emitido.

De lo discutido en los parrafos anteriores, se sigue que se emiten en promedio

\(E) / W BV (r B, )6(r, E' 1) dE' .

0
neutrones con energia F,

Integrando la expresién anterior dentro el grupo g, y remplazando la integral por la

suma sobre todos los grupos se tiene

E_l)-l I' f-
/ Y(E) dE Z/ V(ES (v, E' )p(x, E' t) dE'
I, 5

9'=1

=g Y vy i (rt)py(rt), (1.5.7)

y'=1
donde se han definido

A

&

By
Yy /f W(E) dE
)7

1 Epi_

) = ——— W(E")S,(r, E'\t)p(r, E' t) dE' (1.5.8)
'(/(rit) ON

Vg‘ ng’ (l', t

Finalimente, el coeficiente de difusion promedio se definide de manera que

Is -1 l/. -1
Dy(r,1) / " Ve Et) dE = / " D(x,E.H)Vo(r.E.t) dE . (1.5.9)
* I;y . E!’

Despejando de las Ees. (1.5.3), (1.5.4), {1.5.6), (1.5.8) y (1.5.9) las integrales respecto
a la energia, y substituyendolas en la Ec¢, (1.5.2), se tiene la ecuacion de difusion para el

grupo g
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o1, |
1 oo Pa(rt) = Vo Dy(r, 1)Ve(r,1)
g
<
T Zug (1) (1) = Z Tagrg(r,t)dy(r,2)
g'=

G Eg
— Xy Z vy Sgg (0, t) g (r,) "/ S (e, t) dE =0, (1.5.10)

7=l E.’)

La Ec. (1.5.10) se puede simplificar suponiendo que la energia de los neutrones in-
cidentes es substancialmente mayor que la de los niicleos con que interaccionan, por lo
que los neutrones no pueden ganar energia en las colisién para ser dispersados a un grupo
de energia superior, y entonces solamente podran ser moderados hacia grupos de menor

energia o permanecer en el grupo en que se encuentran; en este caso usando la Fig, 1.5

Tygg(r,t) =0, para ¢ >y,

y entonces la suma de las secciones de dispersion que aparece en la Ec. (1.5.10) se puede

simplificar de la forma

a g~
Z Dagrg ‘75;1 = Z Pyt + Tagg by - (1.5.11)
g'=1 '

g

En la Ee. (1.5.11), se ha separado el término X,4,6, que caracteriza la probabilidad
de que un neutron tenga una colision de dispersion en cual la energia que pierde no es lo
sufictentemente grande para pasar a otro grupo de menor energia.

Restando Yy .4, de la secion transvesal macroscopica total se define la seccidn

transversal de remocion del grupo ¢ por
Ty =Ty — Tayy (1.5.12)

que caracteriza la probabilidad de que un neutrdn sea removido del grupo ¢ por medio de

una colision. f

f Hay que aclarar que algnnas veces la seccion de remocion se define de tal manera que no incluye a la

seecion transversal macroscdpica de absorcion.
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En el caso particular de que las constantes de grupo son independientes de la posicion
y del tiempo, } y substituyendo las definiciones dadas en las Ees. (1.5.11) y (1.5.12) en la

Ec. (1.5.10) se tiene

10
;‘g"a‘t“qsg(rat) -V. ng¢g(rat) + Elfg‘ﬁg(rat)

g-1 G
- anl”¢yl(l', f) - \/!1 Z l/glgfyl (/)g’ (l', t)
g'= g'=
Ep |
+ / St dE =0. (1.5.13)
JE,

1.5.2 Método de Dos Grupos

Esta seccén términa con un caso particular del método de multigrupos, especialmente
importante en el andlisis de reactores térmicos, es el método de dos grupos de neutrones,
en el cual los neutrones se separan en un grupo de neutrones rapidos y otro de neutrones
térmicos. La energia de separacion, Ey, se escoge de manera que la dispersion de neutrones
térmicos hacia el grupo rapido sea despreciable.

Los neutrones rapidos tienen energia en el intervalo Ey < E < Ejy, mientras que los
neutrones térmicos tienen energia en el intervalo By < E < E)

Usando la Ec. (1.5.1) el flujo de neutrones ripidos se define por

Fo
oL = d(r,E,t) dE , (1.5.14)
o
y el grupo de neutrones térmicos esta definido por
Iy
by = é(r,Et) dE (1.5.15)
» E'.)

i Una explicacién sobre este punto y los métodos de cdleulo de las constantes de grupo, se puede

encontrar en la referencia [4].
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La probabilidad de que un neutrén de fision aparezca en el grupo réapido o en el grupo

térmico estan dadas, respectivamente, por

Fy
X1 =/f \(E)dE ,

v
(L V3

E)
Yo = / (E) dE |
FE

. ,4'2

entonces la ecuacion de difusion para el grupo ripido es

10

v, at‘f’l("’ )~ V- VD¢ (r,t) + Zpi¢i(r,1)

— X1 (M Epidi(r,t) + 128 pga(r,t)] = 57 =0, (1.5.16)

y para el grupo térmico

10

20t¢2(l', ) =V - VDaga(r,t) + Saaga(r,t) — Sy _o(r, )‘/’ (" t)

= X2 [ Zpdi(r,t) + 1D do(r,t)] - S5¥ = (1.5.17)

En la Ec. (1.5.15) se ha substituido L = T4y ya que la definicién de la seccion de
remocion y de la suposicion de que no hay dispersion desde el grupo de neutrones térmicos

al grupo rapido.

I.6 VENENOS NEUTRONICOS

Durante la operacion de un reactor nuclear, se acuunulan los fragimentos de fision asi
como los productos de su decaintiento, algunos de los cuales tienen secciones transversales
de absorcién grandes para neutrones térmicos, por lo que debe tomarse en cuenta su efecto

en ¢l cambio de la poblacion de neutrones. Estos materiales son eonocidos como venenos
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neutrdnicos; entre los mas importantes estdn el Xenén-135 y el Samario-149 [2] Con el

propésito de caleular el efecto debido al Xe!®, es necesario estimar la concentracion de

este isdtopo en estado estacionario. La seccién transversal de absorcidn del Xe'3®

para
neutrones térmicos es aproximadamente del orden de 3 x 10° b, Se origina principalmente

35

del decaimiento del 1'% producidoen el 6.1% de las fisiones del U%*® por neutrones térmicos
b

como se muestra en la expresion

3 8- { B- ;1 8- : 8- 3! :
Te!®  ——— I X! —05 (s —  Be!*  (1.6.1)
<0.5 min 6.7 hr 9.2 hr 2.6x10% hr ‘
fision fision

E10.2% del Xe!3® aparece directamente como producto de fision [2]. De la Ee. (1.6.1),

135

la concentracién del Xe'®® se calcula a partir del decaimiento del Te'® y del 1'%, pero

135

como la vida media del Te'>® es relativamente pequefia comparada con la del Todo-135 y

35

del Xendn-135, se puede suponer que el I'*5 se forma directamente por fisiéon, La ecuacion

que gobierna la produccion de I'*® puede eseribirse cor
a la produccion de puede escribirse como

dI

- =AML =owrpunl +viErpun (1.6.2)

donde I es la concentracidn, A; la vida media y o, la seceidn transversal microscedpica de

absorcion para neutrones térmicos y 4; es el rendimiento por fision (poreentaje de fisiones
* 7 N 3

nucleares que producen a este isétopo) del I'39,

135

Andlogamente, la rapidez de cambio de la concentracion del Xe!?® estd gobernada por

11X . .
‘?t— = MI+vxSrdem = Ax X = caxduX . (1.6.3)

En estado estacionario las derivadas que aparecen en las Ecs. (1.6.2) y (1.6.3) se
anulan, y por lo tanto la concentracion del Jodo-135 es entonces

_ Y18y

IOO /\ |

, (1.6.4)
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donde el producto de la seccidn transversal microscaopica de absorcion de neutrones de los
niicleos de ' por el flujo de neutrones térmicos, que es pequeiio comparado con Ay [2],

se ha ignorado.

Substituyendo la expresion para I, en la Ec. (1.6.3) junto con i{l’}" = () y resolviendo

para ecuacion par X = X4 se tiene que la concentracion de Xe!¥5 en estado estacionario

estd dada por

(2)
(vx +71)Xpdy,
/\.\' + ”u‘\"/’lh

Multiplicando la Ee. (1.6.5) por o,x ¢, se sigue que la rapidez de absorcién de

Xoo =

. (1.6.5)

neutrones térmicos por Xe!?3 es

Ty X (7,\' + ’7[)2}' [¢le]2

. 1.6.6
AX + 0o XxPun (‘ )

TaXPthXoo =

Con los conceptos resumidos en este capitulo se formulara, en el Capitulo III, el modelo
para encontrar la distribucién de los flujos de neutrones rdpidos y térmicos y de la seccion
transversal macroscopica de control que permitan alcanzar el maximo de la potencia de
un reactor. En el capitulo siguiente se expone el método simplex de programacion lineal

con el cual se resuelve el problema propuesto.
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PROGRAMACION LINEAL

II.1 El Problema de Programacién Lineal

El problema de programacion lineal (PPL) es aquel en el que se busca optimizar (mi-

nimizar o maximizar) una funcion real la cual es una combinacion lineal de sus argumentos,

pidiendo al mismo tiempo que estos argumentos estén sujetos a restricciones dadas por

ecuaciones y desigualdades lineales [10].

En general, un PPL en n variables sujetas a m restricciones se formula como *:

m

Minimizar:  z(xy,...,2,) = Z cjnj

i=
n

Sujeta a: Z aijry <by,
—

n
Z ajjrj =b;,
j=1
n
Z aij; >b;,
j=1
x >0,

1,...,my

my+ 1,00, my +mg

my+me+1,...,m

(2.1.1a)

(2.1.1b)

(2.1.1¢)

(2.1.1d)

(2.1.1¢)

donde todos los coeficientes b;, son no negativos, Esta condicion siempre se puede satis-

facer, ya que si alguno de los b; es negativo, basta con multiplicar por —1 la restriceion

* En este trabajo se plantea el problema de minimizar; sin embargo, ésto no restringe el método, ya

que para maximizar una funcion basta con minimizar el negativo de ésta,

37
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correspondiente a este término.

En el PPL planteado en las Ecs. (2.1.1), se tienen my restricciones del tipo “menor
O igual que”, my restriceiones del tipo de “igualdad”y my restricciones del tipo “mayor o
igual que”.

En programacion lineal suele usarse la terminologia siguiente: I La funcién objetivo
es la que se desea optimizar, i.e. Ee, (2.1.1a). Los argumentos de la funcion objetivo, i.e.
2; reciben el nombre de variables de diseho, y los ¢; se llaman coeficientes de costo.
Los coeficientes de las variables de disefio en las restricciones Ees. (2.1.1b)-(2.1.1d) a;; se
llaman recursos y los b; requerimientos. El conjunto definido por las Ees. (2.1.1b)-

(2.1.1e) es conocido por conjunto restriccién I [8].

11.2 El Formato Estandar

Puede parecer a primera vista, que las restriceiones a que estan sujetas las variables
de disefio limitan la aplicacién de la programacion lineal a casos especiales. Sin embargo,
como se ve en esta seccion, hay varias formas en que las condiciones de un problema se

pueden adaptar a la forma de las Ees. (2,1.1),

I1.2.1 Variables Libres

Las restricciones de no negatividad sobre las variables de disefio Ee.(2.1.1e) surgen de
problemas practicos donde dichas variables representan cantidades fisicas (tales como dreas
de secciones transversales, didmetros de alambres, cantidades de alimentos, ete. [8]) que

no toman valores negativos, No obstante, en algunas aplicaciones las variables de diseno

f Esta terminologia puede variar dependiendo del campo de aplicacién.
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pueden tomar también valores negativos; cuando este es el caso se dice que se tiene una
variable libre y, para mantener la condicion dada por Ee, (2.1.1e) se puede seguir alguno
de los dos métodos descritos a continuacion.

PRIMER METODO: Si 2 es una variable libre, se definen las dos variables de disefio

no negativas afz,r y g tales que

o= :zr;f - & (2.2.1a)

Substituyendo la expresion para a3 dada en la ecuacién anterior en cada una de las
Ecs. (2.1.1) en que aparece, el PPL queda en términos de variables no negativas.

Este método tiene la desventaja de que por cada variable lihre que aparece, aumenta
en uno el nimero de variables de disefio. Finalmente, ¢l valor de la variable libre a) se

calcula con la Ec. (2.2.1a).

SEGUNDO METODO: Sunpdngase que 24 es una variable libre que aparece en una
restriccion del tipo de igualdad Ec, (2.1.1¢) donde su coeficiente es distinto de cero, es

decir a;; # 0. Despejando @ de esta ecuacion se tiene
1 n
Xp = — Z agjr;, para j#k (2.2.1h)
g € 1 o
i=

y substituyendo la Ec. (2.2.1D) en las otras Ees, (2.1.1) se elimina la variable libre. Este
método tiene la ventaja de que por cada variable libre que se tiene, tanto el nimero de
variables de disefio como el de restricciones disminuyen en uno. El valor de cada variable
libre se puede caleular a través de la ecuacion de la cual se despejo, por ¢jemplo Eec.
(2.2.1b). Esto siempre se puede hacer, pues como se ve mas adelante en programacion

lineal, es usnal transformar una desigualdad en una ecuacion,

e — — -
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11.2.2 Variables Acotadas

En algunas aplicaciones se presentan variables acotadas entre dos valores extremos,

esto es,

Timin S ¥ < T mare (2.2.2a)

En este caso se define la nueva variable no negativa
l) .
X =X~ Xiomin (2.2.20)

Al substitur esta nueva variable en las Ecs. (2.1.1) se elimina la variable acotada del

PPL, y

Substituyendo la Ee. (2.2.2h) en la Ec. (2.2.2a) se tiene
0 e e 999
T < Timaer = Timin (2.2.2¢)

que es una restriceién del tipo “menor o igual que”, Cada variable acotada introduce otra

restriccidn de este tipo.

I1.2.3 Variables de Holgura y Excedentes*

Es posible transformar las restricciones del tipo “menor o igual que” en ecuaciones
sumando a cada una de ellas una variable de holgura /; 1o negativa, por lo tanto cada
desigualdad de este tipo se transforma en una ecuacién lineal de la forma

n

Z aija 4+ hi = b (2.2.3)

J=1
De forma similar, restando una variable excedente ¢; no negativa a cada restriccion

del tipo “mayor o igual que”, se transforma en una ecuacion, es decir

* N.del A. Algunos autores se refieren a ambos tipos de variables simplemente como variables de

holgura.
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n

Z aijrj —e; = b, (2.2.4)

Jj=1

Notese que el niunero de variables de disefio se incrementa en uno por cada una de
las restricciones de estos dos tipos que se tenga.

La utilidad de las definiciones dadas en los parrafos anteriores se verd en la siguiente
seccion, Desde luego, que cuando en un PPL se hace uso de algunas de las transformaciones
de las variables de disefio que se han discutido en los parrafos anteriores , el PPL resultante
diferira del original en el ntunero de restricciones y variables.

En lo que sigue, resulta conveniente usar la notacién vectorial, y por eso se construyen
los siguientes vectores y la matriz de recursos.

El vector de variables de diseiio x = (21,...,2,)" y el de costos ¢ = (¢f,... o)t
estan en el espacio euclideano IE"; el vector de requerimientos b = (by,...,0,)" es un

vector del espacio JE™ y la matriz de recursos A = (a;;) es de orden m x n.

I1.2.4 Formato Estandar

Las transformaciones de las variables de diseilo discutidas anteriormente permiten

formular el PPL general en el formato estandar como:

Minimizar: fix)=c"x (2.2.5a)
Sujeta a: Ax =b (2.2.50)
x>0, (2.2.5¢)

El formato estandar es importante porque convierte el PPL al problema de resolver un
sisterna de ecuaciones lineales, para lo que se cuenta con varios meétodos; y posteriormente
elegir, si el sistema de ecuaciones tiene muchas soluciones, la que proporcione el valor

minimo de la funcidn objetivo.
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Supdngase que se tiene un PPL con n variables de disefio y m restricciones en el
formato estandar, y que la matriz del sistema A satisface la hipotesis de rango com-
pleto, es decir que, las filas de A son linealmente independientes, ya que las filas que sean
linealmente dependientes se pueden omitir. Entonces hay tres casos posibles [10]:

i) El ntmero de ecuaciones es mayor que el de variables, m > n. En este caso, es
posible que el sistema de ecuaciones no tenga solucion, pues las ecuaciones pueden
ser incompatibles, por lo que no tiene mayor interés,

i1) Se tienen tantas ecuaciones como variables, m = n, entonces la solucion es tmica
y por lo tanto es la optima, por lo que tampoco es de interés.

ii1) Hay mds variables que ecuaciones, m < n, entonces el sistema tiene solucién

multiple y posiblemente, alguna de estas dé el valor dptimo de la funcion objetivo.

Por lo tanto en lo que sigue se supondra que este es el caso,

I1.3 Teorema Fundamental de la Programacién Lineal

El teorema fundamental de la programacion lineal es muy importante porque pro-
porciona un procedimiento sistematico para encontrar la solucion al problema de mini-
. [ I3 . 13 .
mizacion, sin tener que explorar todas las posibles soluciones del sistema dado por la Eec.
(2.2.5b). Este procedimiento es conocido con el nombre de Método Simplex, el cual se
discute posteriormente, en este apartado. Antes de enunciar el teorema, se dan algunas

definiciones 1mportantes,
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11.3.1 Soluciones Basicas

Dado que la matriz A de la Ec. (2.2.5b) es de rango completo m, se puede formar un
conjunto de m colunmas que sean linealmente independientes tomadas de las columnas a;
de A. Este conjunto forma una base para IE" y se les lama columnas basicas. Con las
columnas basicas se forma la matriz B. Con las n — m columnas de A que no estan en
B llamadas columnas no bdsicas, se forma la matriz D. El vector xp se forma con las
variables de diserio asociadas a las columnas basicas y son conocidas por variables basicas;
y el veetor xp se forma con las restantes n — m variables no basicas. Reordenando las
columnas de A y las variables de x, de manera que las columnas y variables basicas sean
las m primeras (en sus respectivos arreglos), el sistema de ecuaciones (2,2.5b) toma la

forma

(B, D)(""’):b. (2.3.1)

Xp
Asignando el valor cero, a las variables no bésicas, i.e. xp = 0, se tiene el sistema de

m ecuaciones y m variables (bdsicas)
Bxp = b, (2.3.2)

con solucién tinica, El vector x = (xp,%xp)7, donde xp es la solucion de la Ec.(2.3.2) 3
Xp = 0, es una solucién de la Ec. (2.2.5b) y se le lama una solueion basica del PPL
dado por Ecs. (2.2.5). En otras palabras, en una solucion bésica a un PPL, las variables
no basicas son identicamente nulas [13].

Se tienen también las definiciones siguientes: Una solucion basica degenerada
es una solucidon bédsica con una o mas variables basicas nulas. Si una solucion basica
(degenerada) satisface las restricciones de no negatividad, se dice que es una solucién
basica permitida (degenerada). Si la solucion (bisica) permitida da el valor dptimo
de la funcion objetivo se le llama solucién (basica) permitida éptima. Desde luego la
solucion permitida dptima puede ser ma solucion degenerada,

Parace ser, que para resolver el PPL en forma estandar, es necesario explorar todas

1 1 1 . | " A J ’ AR ¥l RPN o
las soluciones del sistema de eenaciones (2.2,5b), pero ésto no es una tarca practica ya
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que para encontrar solo las soluciones bisicas se tienen que formar tantos sistemas de
ecuaciones del tipo de la Ec.(2.3.2) como combinaciones de m columunas basicas tomadas

de la matriz A, es decir

N N!
= TN AT AT 9
() = =3 299

numero que puede llegar a ser muy grande (por ejemiplo para 10 ecuaciones con 20 variables
se tienen 184 756 posibles soluciones hisicas).

Por fortuna, no es necesario conocer todas las posibles soluciones bdsicas de un PPL
para escoger la optima permitida, sino que es posible implementar el método simplex
sugerido en la demostracion del teorema fundamental de la programacion lineal que se

enuncia a continuacion,

Teorema Fundamental de la Programacién Lineal. Dado un PPL en el formato
estandar con lu matriz A de orden M x N y rango M,
1) s eziste una solucidn permitida, entonces existe una solucidn permitide bdsica;
2) si existe wna solucidn permitidu dptima, entonces existe una solucién permitida

bisica dptima.

Del enunciado de este teorema se sigue que es suficiente buscar la solucion dptima entre
las basicas. Aqui no se dé la demostracion del teorema fundamental pero los criterios que

se discuten en la proxima seccion estan basados en esa demostracion,

11.4 El Método Simplex

El método simplex es el algoritimo que partiendo de una solucion basica permitida al
PPL conduce a:
1) obtener otra soluciéu basica permitida que mejore el valor de la funcién objetivo,
. [ a . )
es decir, que el valor de la funcidén objetivo evaluada en la nueva solucion sea

menor que ¢l correspondiente a la solucién anterior;
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2) concluir que una solucion dada es la dptima;

3) 6 que la funcidn objetivo y el conjunto restriceion no estan acotados,

La descripcion del Método Simplex se facilita llevando el PPL de Ee. (2.2.5) a la

forma candnica

(r, Y)<xn)=Y()- (2.4.1)

XD
por medio de eliminacién gaussiana, En la Ec.(2.4.1), I es la matriz identidad de orden
m obtenida de B, Y se obtiene de D por eliminacién y el vector yy a partir de b. Los
elementos de toda la matriz en la Ec. (2.4.1) se denotan por y;; para 1 < i <my
1 £j < n,y los elementos del vector de requerimientos yp se denotan por y;o. Notese
que los elementos de la matriz y del vector de requerimientos en la forma candnica son las

coordenadas de los vectores columnas y del vector yy respecto a las columnas bdsicas.

I1.4.1 Eliminacién gaussiana

Es conveniente recordar en este momento el método de la eliminacion gaussiana,
porque con éste se puede escribir en forma candnica un PPL dado en el formato estdndar,
obteniéndose al mismo tiempo una solucién basica. Por esto el método de eliminacién es
un elemento importante en la implementacién y discusion del Método Simplex. Ademis,
este método presenta la ventaja de que existen diferentes algoritmos que son vartaciones
del método de eliminacidén gaussiana, desarrollados para usarse en computadoras en la

solucidn de sistemas grandes.
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Dada la matriz aumentada del sistema de ecnaciones (2.4.1)

(1 e 0 00 0 g

. . . .
. . . ’ i}
’ . . .

' . . .

\O - 0 v 0 e 1 g e

Yiom41

‘Up,m.+l e

.

Ul ,j Ve Ul.ll 3
Yi,j tee Wiy v

Ypg

.
.

Ym,j

yl]y(l s

Ymyg

Yin Yio
Yp,n Yp,0
Ymn Ym0 )

se elige y,,4 # 0 como pivote, entonces el método consiste en eliminar todos los elementos

de la columna a, donde se encuentra dicho pivote y dejar un “1”en el lugar del pivote.

Esto se puede realizar de la sigulente manera:

1) Se divide la fila p por y, 4, quedando sus elementos como y, ;/yp,q. El elemento

en esta fila situado en la columna p es entonces 1/p,, .

2) Los elementos de la i-ésima fila se remplazan por la resta de estos elementos menos

los correspondientes de la fila p multiplicados por yi.q, 1.€. yij = YiqUp.i/Up.g:

Realizando el procedimiento anterior en todas las filas, excepto la fila p, entonces se

tiene la nueva matriz cuyos elementos denotados por y; ; son

-l/ ’s"yi {
vi =Yg~ 20debd - para,
’ Yp,y
Yp.j
'!/;,, i 2Lk para,

Upg

r=1,...,m

L#£Dp,

i=p, y

7=01...
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11.4.2 Eleccién de la columna que deja la base

Para obtener otra solucién al PPL, se intercambian una columna bésica a, por la
columna no bésica a,. Al hacer este intercambio, la nueva solucion puede no ser permitida,
por lo que es necesario conocer el requisito que debe satisfacer la columna que sale para
que la nueva solucidn satisfaga las restricciones de no negatividad.

El vector de requerimientos se puede expresar como mna combinacion lineal de las

columnas basicas
k13

Y yioai=yo. (2.4.3)

=1
La columna no basica a, también es una combinacién lineal de las columnas hasicas

m

Z Wi,qdi = aq. (244)

=1
Multiplicando la Ec. (2.4.4) por € 2 0, restandola de la Ee, (2.4.3) y pasando al lado
izquierdo el término en a,, se tiene la solucidn no bhasica (pues estd en términos de m + 1

columnas)
m

> (wio — €yig)ai+ ea, = yo. (2.4.5)

=1

El coeficiente de cada una de las columnas a; de la solucion dada en la Ee. (2.4.5) es
una funcion continua decreciente de € si y; 4 es positivo, entonces estos coeficientes llegan
a anularse para un valor suficientemente grande de ¢, y si € sigue creciendo, eventualmente
se volveran negativos, por lo que la nueva solucién dada por la Ee, (2.4.5) ya no serd
permitida. Supdngase que al crecer € el primer coeficiente que se anula es el correspondiente
a la columna bésica a,, entonces la nueva solucion es basica y permitida, ya que estd dada
en terminos de m columnas bédsicas y todos los coeficientes son no negativos, por lo tanto

se tiene

€2 Yio/Yin - (2.4.6)

Como el coeficiente de a, es el primero en anularse, entonces € = y;,,/yi,y por lo que

se escoge p de tal manera que
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1 . ! ', v
Db pind Y00 Yig >0, (24.7)

Ypry ! Yig

es decir, la columna basica que sale de la base se debe elegir por el criterio de la Eec.
(2.4.7) para que la nueva solucion sea permitida.

Si uno o mas de los coeficientes se anula simultineamente junto con el de la columna
a,, para ese valor de € entonces la solucion dada en la Ec, (2.4.5) es degenerada.,

Si ¥, = 0 para todo ¢ = 1,...,m, entonces la Ec. (2.4.5) es la solucidn actual. Por
ultimo, cuando todos los y; 4 son negativos, los coeficientes de las columnas a; de la Ee,
(2.4.5) crecen sin cota, y por lo tanto, la funcién objetivo también crece sin cota, ya que
estos coeficientes son los clementos de la solucidn, es decir, son los valores que se asignan
a las variables de disefio.

Estas condiciones se incluyen en el teorema de la mejora de la solucién bdsica que se

enuncia en el siguiente apartado.

I1.4.3 Eleccion de la columna que entra a la base

En este apartado, se deduce un criterio para elegir la colummna no bésica que debe
entrar a la base para construir una nueva solucién bdsica permitida que proporcione un
valor de la funcién objetivo menor que el que corresponde a la solucién actual, o decidir
en su caso, si la solucion actual es la dptima.

Nétese en la Ec. (2.4.7) que si la solucion actual es degenerada, entonces el minimo de
los cocientes es aquel que corresponde a una variable basica nula y, por lo tanto la variable
correspondiente a la columna no bésica que se incorporard a la nueva base también tomara
el valor cero, por lo que la nueva solucion hasica permitida sera degenerada. Este proceso
puede continuar durante una serie de pasos hasta regresar a la primera solucion degenerada,
entonces el programa entra en un ciclo que puede repetirse indefinidamente, Para evitar

estos ciclos, se han desarrollado algunos métodos, aunque en la practica, se observa que
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éstos son innecesarios, pues el procedimiento simplex no sucle entrar en ciclos [13]. Por
esta razon, en lo que sigue se supone que toda solucion permitide bdsica es no degenerada.
Antes de enunciar el teorema sobre la mejora de la solucion conviene definir los coe-

ficientes de costo relativos o reducidos como

m

rj=cj— Z CiYi i para. j =1,...,n. (2.4.8)
=1

Nétese que cuando el indice j corresponde a una columna bisica ; = 0.

Teorema de la mejora de la solucién basica: Dada una solucién permitida bisica
no degenerada con valor de la funcién objetivo asociado zy, supdnguse que para algin indice
J se cumple rj < 0. Entonces hay una solucién factible bisica con valor de la funcidn
objetivo correspondiente = < z9. Si la columna aj puede ser usada para sustituir un vector
de la base original y as? generar una nueva solucién permitida bdsica, esta nueva solucidn
tendrd z < zg. Si a; no se puede sustituir pare generar unae solucidn permitida bdsica,
entonces el conjunto restriccion K mo estd acotado y lu funcidn objetivo puede hacerse

arbitrariamente pequena (tendiendo hacia menos infinito) [13].

Prueba. Sea a; la columna no basica que se incorpora a la nueva base, y sea a, la
columna que sale de la base actual de acuerdo con el eriterio dado por la Ec. (2.4.6). Las

coordenadas de la nueva solucion hasica permitida se denotan por

! . 1 N N T
(yl,()a s a.’/p—l,[)aos .I/])-H,()a ey .I/m,,ana s a.{/(l,()a eoe 30) .
El valor z de la funcién objetivo en la nueva solucion es

m

s = Z Ci?/;',u + "q'.’/:,,o (2.4.9)
i=1

1#p

Substituyendo las expresiones de la Ec. (2.4.2) en la Ee. (2.4.9), sumando y restando

Cplp 0, S¢ tiene
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m m
Yp,olYig Yp,0 p |
<= Z ciYio + Cplip,0 — CplYpo — Z Cy ,’ + Cq( s (2.410)
i=1 i=1 Upy Up,g
i#p i#p

Los dos primeros términos de la Ee. (2.4.10) son el valor de la funcion objetivo zg
en la solucién actual, y los tres dltimos términos tienen como factor comin a y,.0/yp,q, de

donde

m

=+ - Z Cilliy |- (2.4.11)

1=}
Para que = < zg el coeficiente relativo r, que es el término entre paréntesis en la
Ec. (2.4.11) debe ser negativo, ya que tanto y,q como y, , son positivos. Esto prueba la

primera parte del teorema.

De la Ec. (2.4.11) se sigue la condicién de optimalidad: §i existe une solucion
bdsica permitida para lo cual v; 20 para j = 1,...,n, entonces esta es la solucidn bdsica
permatida dptima [13].

La demostracion se sigue de la Ec. (2.4.11), ya que entonces la introduccion de
cualquier variable no basica a la base dard un valor mayor que el de zp que se tiene con la

hase actual.

I1.4.4 Algoritmo y Tabla Simplex

En la prictica, la ejecucion del método simplex se realiza colocando los elementos en
un formato conocido como Tabla Simplex, como se indica a continuacion: En la primera
columna se colocan los coeficientes de costo asociados a las columnas bisicas. Enlasegunda
columna se colocan las variables bdsicas. La matriz de recursos ocupa el rectangulo central
y el vector de requerimientos se coloca en la dltima columna, En la primera fila se tienen
todos los coeficientes de costo y en la fila siguiente se colocan las columnas de la matriz

A. En la dltima fila se ponen los coeficientes de costo relativo y en la dltima fila y dltima
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colummna se coloca el negativo de la funcidn objetivo evaluada en la solucion actual (ver

Figura 2.1).

¢ R N Cq s Cn
ay e @y v Ay Ve a, . a, Yo
cy Ty 1 . 0 v ee 0 s Yi,q e Yin Y1,0
/]
Cp Tp 0 v 1 Vs 0 e Ypg e Up,n Yp,0
Cm Tm o -« 0 - 1 0 Ymyg o 0 Ymgn Ymon
‘rj ::(_‘,j—zj 'rl Ve "‘I’ tee rm e ”.’l v rn -z

Figura 2.1 Tabla Simplez.

El algoritmo consiste de los siguientes pasos:

Paso 1: Construccion de la tabla simplex.

Paso 2: Se elige el minimo de los coeficientes relativos, , de entre los r; < 0. La columna
aq es la que entra en la nueva base, y se sigue al paso 3. Si rj > 0V j, entonces
la solucion actual es la dptima y el método termina,

Pasa 3: Se toma el minimo de los cocientes y; 0 /yi.4 para ¢ elegido en el paso 2y y, , > 0.
La columna a, es la que sale de la hase y se sigue al paso 4. Si y;, < 0 Vi,
entonces la funcién objetivo decrece sin cota y el método termina.

Paso 4: Se ejecuta el método de eliminacién gaussiana con y, , como pivote para obtener

la nueva solucion. Se regresa al paso 2.
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11.4.5 El Problema Artificial

Si todas las restricciones del PPL son del tipo “menor o igual que”, entonces las

variables de holgura sirven como una solucion permitida bdsica inicial, esto es

hi = yio. (2.4.12)

Cuando algunas de las restricciones son de cualquiera de los otros dos tipos, en general
no se tiene una solucion bdsica permitida inicial en forma inmediata, ya que con las vari-
ables excedentes no se puede formar una solucién basiea permitida, pues los términos de
requerimiento correspondientes son mayores o iguales que cero (i.e. —e¢; = y;p con ¢; 2 0).
Una forma de obtener una solucién inicial consiste en introducir las variables artificiales
yi, en las restricciones de los tipos de “igualdad”y “mayor o igual que”. Entonces se for-
mula la funcién objetivo artificial w como la suma de estas variables artificiales. Por lo
tanto se tiene un nuevo PPL Hamado problema artifici al (para distinguirlo del PPL origi-
nal en el que no se han introducido la funcion objetivo artificial y las variables artificiales)
donde la funcidén por optimizar es la funcién objetivo artificial y ademas se han introducido

las variables artificiales, Este problema se formula en el formato estandar como:

Minimizar: w(y) = Zy,t (2.4.13a)
!
Sujeta a: Ax+y =b (2.4.130)
x>0,y =20

Este problema se resuelve siguiendo los mismos pasos indicados en la seceién anterior,
En el problema artificial, la solucién basica permitida inicial se obtiene asignando a las
variables de holgura y artificiales, el valor de los términos de requerimiento (i.e. by = yig
parat =1,...,my yy; = yio parai =my+1,...,m).

Como la funcion objetivo artificial es la suma de cantidades no negativas, el menor
valor que puede alcanzar es cero . Esto significa que las variables artificiales deben anu-

larse al resolverse el problema artificial. Si no todas las variables artificiales se anulan,
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entonces de la ecuacion (2.4.13b) se sigue que el sistema de restricciones del PPL original
es incompatible y por lo tanto no tiene solucidn.

El método descrito hasta ahora, en el que se formula un problema artificial para
encontrar una solucion basica permitida inicial para resolver un PPL se conoce con el
nombre de Método Simplex de Dos Fases. La primcera fase consiste en plantear y
resolver el problema artificial, y usar su solucién dptima, si existe, como solucién inicial

para la segunda fase en la que se resuelve el PPL original,



Capitulo III

EL PROBLEMA DE LA DISTRIBUCION
DE LA SECCION DE CONTROL PARA
MAXIMIZAR LA POTENCIA DE UN

REACTOR NUCLEAR

En este capitulo se formula el modelo del sistema dentro del cual se plantea el problema
de encontrar la distribucion de la seccion transversal de control y de los flujos de neutrones !
ripidos y térmicos que proporcionan la maxima potencia, con las restricciones de que los
flujos de neutrones deben ser no negativos; ademds de que el flujo de neutrones térmicos
no debe exceder un valor maximo, y la seccidn transversal de control esta acotada por un
valor maximo y otro minimo.

Se enuncian las caracteristicas geométricas y fisicas del nticleo del reactor, asi como l

las propiedades de los materiales que lo forman,

111.1 MODELO DE REACTOR NUCLEAR

* Se propone un reactor nuclear con micleo en forma geométrica de prisma (slab)

de grosor H finite, e infinitamente largo en las otras dos dimensiones,

* Se supone que el sistema presenta simetrio vespecto al plano que pasa por su

centro,

54
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* El sistema se considera unidimensional, de manera que los flujos de neutrones
y la seccién transversal macroscdpica de control dependen unicamente de una

coorcdenada espacial.

El material en el reactor se distribuye homogéneamente exceptuando el material

absorbedor usado como variable de control.
El reactor estd en estado estacionario.

Los neutrones y los micleos de los dtomos del material dentro del nicleo del
reactor interactiian de muy diversas formas, pero en este caso solo se tomaran en

cuenta las reacciones de dispersidn, absorcidn y fisidn .

Se adopta la aproximacién de difusién para dos grupos: neutrones rapidos y

térmicos, para la descripeién del comportamiento de los neutrones en el reactor.

Se supone acoplamiento directo entre los grupos de neutrones es decir, los neu-
trones rapidos son moderados hacia el grupo térmico, pero los neutrones térmicos
no ganan energia suficiente por medio de colisiones para pasar al grupo rapido

(Eth-—ﬂ' = O)

La mayoria de las fisiones se suponen inducidas por los neutrones térmicos, cs

. . v . 3 N . r
decir que se desprecian las fisiones producidas por neutrones rapidos i) — (),
| y {24y

Los neutrones emitidos por fision (inmediatos y retardados) son rapidos, es decir,

xr=1xu =0

* De todos los venenos neutronicos que aparecen como productos de fision, solo se
consideran el xenén-135 y el yodo-135, y ademads se toma en cuenta el hecho de

que el yodo-135 decae por emision /1 en el xendn-135.
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II1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Como se afirma en el capitulo anterior, la solucién de un problema de programacién
lineal necesita la formulacion de una funcién objetivo por minimizar (optimizar) que mida
la calidad de operacion del sistema. El problema que se trata en esta tesis sugiere de
manera natural como funcién objetivo al negativo de la potencia.

Para escribir la expresiones matematicas de las relaciones que serdn de utilidad en el
desarrollo de este trabajo, se coloca un sistema de coordenadas cartesianas con origen en

el centro del nucleo del reactor y con el ¢je a perpendicular al plano de simetria (Fig. 3.1).

! r
H H
~7 0 3

Figura 3.1 Coordenadas del niicleo del reactor.

La potencia de un reactor nuclear proviene de la energia liberada en la fision de los
nicleos de los dtomos del combustible. Si la energia promedio liberada en cada uno de
estos eventos es &, entonces la potencia generada en el intervalo da alrededor del punto @

es

dP = £SY" (1) gu(a)dr, (3.2.1)
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. ’ s lll ’
donde £ es la energia promedio liberada por fision, S(f )(/),v,,‘( a)dr es el niimero esperado

+ . . ’ . . . th
de fisiones ocurridas por unidad de drea y unidad de tiempo en este intervalo, E(f ) es la

L4 ’ 3 L ’ . . ’ .
seccion transversal macroscopica de fision por neutrones termicos y ¢y el flujo térmico,
como se explica en el Capitulo I

Para obtener la potencia generada en todo el micleo del reactor se integra la ecuacién
(3.2.1) alo largo de todo el nicleo del reactor. Dada la simetria, basta integrar sélo sobre
la mitad del niicleo y multiplicar este resultado por dos, es decir

1

p=2est™ [ 4, () du (3.2.2)
=28 | fule . 2.2

Se imponen restricciones sobre los flujos de neutrones. Como sc explicd en el Capitulo
I, los flujos son cantidades no negativas, pues dstas representan el nimero esperado de
neutrones que atraviesan el plano localizado en el punto 2 por unidad de drea y unidad
de tiempo sin importar la direccién en que se mueven; por lo tanto el flujo rapido debe
satisfacer la relacion

0< ¢, (3.2.3)

El calor generado en un reactor nuclear de potencia como resultado de la fision, se
extrae haciendo circular un refrigerante a través del ntcleo del reactor. El limite de po-
tencia a la que un reactor puede operar con eficiencia y seguridad estd determinado por
la capacidad de transferencia de calor del refrigerante [2]. Si la potencia sobrepasara este
limite, el refrigerante no podria retirar todo el calor generado y la temperatura del reac-
tor se incrementaria con el tiempo, danando sus componentes, pudiendo llegar incluso a
fundirse el nicleo del reactor con el peligro de un posible escape de material radiactivo a
la atmostera.

Ya que se ha supuesto que la densidad de potencia es proporcional al flujo de neutrones
térmicos, este flujo debe estar acotado, por lo tanto se pide que el flujo térmico no sea rmayor

que un valor determinado de antemano @,,, ., s decir

0 <y < ‘/)MA,\' , (3'2°4)
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Para mantener la condicidn de criticidad, es necesario controlar el niimero de fisiones
por unidad de tiempo y, como estas reacciones dependen de la interaceién de los neutrones
térmicos con los nticleos del combustible, una de las formas de consegnirlo es variando
la seccidn transversal macroscdpica de absorcidn, Para ésto, se introduce o retira un
material que sea capaz de absorber neutrones térmicos sin produeir nentrones adicionales
La seccién transversal macroscopica de absorcion de este material de control recibe el
nombre de seccién transversal macroscépica de control o brevemente seccién de
control y se le denotard por S.(x). El intervalo de valores de la seccién de control debe

ser tal que permita al reactor mantener la condicion de criticidad, en general

Tearin S Tel@) € Ty ay - (3.2.9)

La seccion transversal macroscopica de control puede tomar valores positivos o neg-
ativos, Los valores de positivos T, significan que se agrega mas material absorbedor al
nticleo del reactor; mientras que un valor negativo de ésta indica que se retira parte del

material de control,

111.3 ECUACIONES DE DIFUSION PARA DOS GRUPOS

Ademds de las restricciones de cardcter practico arriba mencionadas, estan las restric-
ciones naturales de que los flujos de neutrones deben satisfacer las ecuaciones de difusion
(en nuestro caso) que expresan el balance entre los mecanismos que tienden incrementar

la poblacién de neutrones y los que la hacen disminuir,
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En estado estacionario, la ecuacion de difusion para neutrones rapidos es:

d?¢,.()

da?

D, ~ S dr(@) = Z 6, (2) + v= M () = 0, (3.3.1)

y la ecuacion para los neutrones térmicos es

(12q3;;,.2

+ o) — “f,”")qS,,,(:r)

(lh
x ()
—_ Ec(ﬂf)‘f)ﬂl(ﬂ') (7/\ ‘ +70 ' (f)” Ef’)’ ( ! ] = (3.3,2)

Las soluciones a estas ecuaciones deben satisfacer las condiciones de frontera que se
indican a continuacion.

Las ecuaciones de difusion de los flujos de neutrones en estado estacionario tienen una
infinidad de soluciones, pero a cada situacién fisica real le corresponde una funcién que
representa correctamente a cada flujo. Para elegir la funcién apropiada a cada problema
se imponen “condiciones de frontera”, que determinan a esta solucion en forma tinica.

En los problemas de reactores nucleares, algunos de los ‘tipos de fronteras mas im-
portantes aparecen entre un medio que es comparablemente muy denso con otro que esta
esencialmente vacio.

En este caso, con el proposito de simplificar el poblema se impone como condiciones

de frontera

H(H[2) =0, (3.3.3)
y
bun(H[2) = 0. (3.3.4)

Por la continuidad de las corrientes de neutrones en el centro del niicleo del reactor y

la simnetria, se pide que estas corrientes se anulen en este punto, esto es

do, ()

dx

=0, (3.3.5)

0
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y

dun(ir) = (), (3.3.6)
da .

En (3.2.4) se pide que el flujo térmico esté acotado superiormente por ¢y ax; por lo

general, el flujo aleanza su valor maximo en el centro del niteleo, por lo tanto se impone

como ultima condicion

d)lh.(o) = d)MA.\' , (33.7)

aunque esta condicién no es necesaria.
Después de la discusién anterior, el problema de que trata esta tesis consiste en ma-
ximizar la funcién objetivo (3.2.2) sujeta a las restricciones dadas por (3.2.3) a (3.3.7).
En los capitulos siguientes, se escribe la version en diferencias finitas de las ecua-
ciones que definen el problema de modo que pueda ser planteado como un problema de

programacion lineal.



Capitulo IV

FORMULACION DEL PROBLEMA EN
EL ESQUEMA CENTRADO EN

LOS PUNTOS DE MALLA

En este capitulo, se resuelve el problema de la maximizacién de la potencia de un
reactor nuclear por medio de programacion lineal sucesiva, como se explicd en la introduc-
cion,

Se presenta la version de la funcidn objetivo, de las restriciones y de las ecuaciones de
difusion para dos grupos en los esquemas del método en diferencias finitas y la linealizacion
de los términos de envenenamiento y del producto del flujo térmico con la seecién de control.

Los flujos de neutrones y la seccion transversal de eontrol son funciones de la posicion;
Asi mismo, la funcion objetivo, las restricciones y las ecuaciones de difusion describen, en
principio, el comportamiento de la poblacion de neutrones en un medio continuo. Dado que
en programacion lineal se trabaja con variables discretas, es necesario escribir en forma
discreta todas las relaciones mencionadas anteriormente. Esto se realiza por medio del

método de diferencias finitas. f

IV.1 METODO DE DIFERENCIAS FINITAS

La idea en la cual se basa el método de diferencias finitas, consiste en aproximar la

funcién por determinar, ¢, mediante una funcion escalonada ¢, en forma analoga a la que

i Existen otros métodos, camo el de elementos linitos, que también se pueden utilizar,

61
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se usa en cdlculo para ilustrar el concepto de integral de una funcién. Con este propdsito,

el intervalo en que estd definida la funcién ¢, se divide en celdas por medio de los puntos

de malla, z;, como se muestra en la Figura 4.1.

La funcion escalonada, ¢ se puede centrar en dos formas distintas, dando origen al

esquema centrado en los puntos de malla, que se revisa en este capitulo, y al esquema

centrado en las celdas, que se pospone hasta el Capitulo V.,

IV.1.1 Esquema centrado en los puntos de malla

En el esquema centrado en los puntos de malla se define la funcion ¢ por

o(a) = o(ay) para  a)_ <w<al, (4.1.1)

donde los puntos medios de cada celda estan dados por 2y = (v; + @i41)/2.

La longitud de la celda limitada por los puntos de malla @; y @4 es

Ai =g — &y

L__.ﬂ °, 0,

i f————— R

! v 0y | i N-1

' : ’ : : ——— 0

: f [ ¢«I ' ' : N

i h ] ]

: ' —_— ' i+l :<————-———>:

! : : e : :

1 t t I : '

! : : : | :‘I’NI

t 1 ES

. : 4 : ; 4 D
N 0 % O v v v 0 X \.l‘ X X [ .
i 1 2 2 3 il il i i i+l Nt TNDON N N+l
T B F_ﬂ_,l(_“'__a, . A P
" T 1 f T gl

Figura 4.1 Esquema centrado en los puntos de malla.
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La derivada de una funeion en el punto @; se puede aproximar por la formula de

diferencia central,

dg| ¢l + 55 - g(e} - 5
dx x(_,_ A

_ $@iv1) — blxi)

i

(4.1.24)

Otras formas para aproximar la derivada (que no se usan en este trabajo y se mencionan

solo por completez) estan dadas por la férmula de diferencia hacia adelante

dg| _ ol +A0) - élat)

d,v 0— A ] (4.1.2b)
y la formula de diferencia hacia atras
20Y Al — A
do| _ o) = dlad - &) w1

die | o A

t

A continuacidn, se deduce la férmula de diferencia central, Las otras dos férmulas se
obtienen en forma semejante,
El valor de la funcidn ¢ en el punto de malla @; se caleula aproximadamente desarro-

llando la funcién alrededor del punto @9 = (@41 + @) /2,

AF. (4.1.3a)

En forma semejante, el valor de la funcion en el punto v;41 se aproxima por
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2
L\i.*_.l.i.qé

‘ do
Pleiy1) ~ ‘f’(l?) + - o0 2 da?

A?, (4.1.30)
dr

]

20
Ty

Restando la Ec. (4.1.3a) de la Ec. (4.1.3h) y dividiendo por A; se tiene la Ec. (4.1.2a).
Al usar este esquema en la solucién del problema de la maximizacién de la potencia,
los flujos de neutrones se centran alrededor de los puntos malla y la seccién de control se

centra en las celdas como se explica a continuacidn,

IV.2 Normalizaciéon de la Coordenada Espacial

Antes de comenzar a escribir la version en diferencias finitas de las ecuaciones que
describen el problema planteado en el capitulo anterior, conviene normalizar la. coordenada
espacial y reescribir las relaciones dadas por las Ecs. (3.2.2) a (3.3.2) en términos de
la nueva variable normalizada #, que se define mas adelante. También es conveniente
denotar por qS“) y d)m al flujo de neutrones rapidos y al flujo de neutrones térmicos,
respectivamente.

Definiendo la nueva variable normalizada & por

=~

lll

—~~
N fuod

) L] (4'2'1)
donde 0 < 2 < H/2 y por lo tanto 0 < & < 1. La segunda derivada del flujo rapido

respecto a la nueva variable es

9 (1) 9 2 49 (1)
(_l_.?__ = (:‘.) d ‘/I’ (4.2.2)

da?

y analogamente para el flujo térmico se tiene

g (2 o\ 2 g2 (2
o _ (:)_) 9 (4.2.3)

da?
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Por otra parte, para simplificar la notacion se definen los sigiuentes términos:
P _— ESLI' + E‘I‘—'Ulr (4 5 4)
11 =~ 2,
D, ’
1/8(; h)
P]Q = (425)
D, ’
-Dth ’
‘“f,”')
Pp=—-—— 4.2.7
2 Dth ( )
)= = 8
u(z) = 4.2,
( Dy, ’ ( )
(th)
) (75 +7)0, Mg
Fl§") = ——— (4.29)

Dlh /\\ +0' (j’u))

Usando las definiciones dadas en los pdrrafos anteriores y renombrando a la variable

& por z, la Ec. (3.3.1) de difusién para el flujo rdpido toma la forma

24" H\* : :
(l(z? + (")") (me’“) +P12¢(“> =0,

y para el flujo térmico

2 ,(2) 2 2
ddi'z +(g—) (Pz.1¢“)+1’22¢( —u(@)¢"” + ¢ Fo )])

(200}

1

0 !

Figura 4.2 Distancia desde el centro del micleo del reactor

(4.2.10)

(4.2.11)
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Al normalizar la coordenada espacial, la frontera corresponde an4+; = 1 (ver Figura
4.2), Las condiciones a la frontera dadas por las Ees. (3.3.3) a (3.3.7) son:

(a) El flujo térmico en el centro tiene el valor fijo

),
¢(2 (.’I,'l) = d)MA.\' . (4.2.12(1,)

(b) Los flujos de neutrones en la frontera se anulan, esto es,

(1), (2) .
0 (typ) =0 (2ye,)=0. (4.2.12b)

(c) Las corrientes de neutrones en el centro del sistema son cero, es decir,

(1) (2)

d¢ _dé

dz dx
F £)

=0. (4.2.12¢)

IV.3 USO DEL ESQUEMA CENTRADO EN LOS PUNTOS DE MALLA

Dado que en este esquema los flujos de neutrones se suponen constantes alrededor de

los puntos de malla, como ya se dijo en la scecion anterior, se definen

oW () = qb(“") para r, << .'1.'? , (4.3.1a)
() = ¢l para @ <w<al, (4.3.10)
o) = 9}’5\:{]) para .rfL <a < ;I'E’VM , (4.3.1¢)

—— e e o a— ——



Capitulo IV 67

donde d)f-” ) designa flujo rapido si g = 1, y al flujo térmico si g = 2 y se supone constante
en el intervalo alrededor del punto de malla 2;; y ¥ es el punto medio de la celda, de

acuerdo con la Ec. (4.1.1).

La variable de control se supondrd constante en el interior de cada celda, ésto es,

u(e) = u, para r, <<y, (4.3.2)
coni=1,...,N,
®
¢,
¢m0 13}
4———-): 2 ¢ ;
:*“—"’—-’: ¢uu :"““‘““‘": o
f
x TR : I
tel ' ) 1 _—_‘hl [0}
! 5, il : : 1Y ' N
| |L2 o o I
: , ] : 141 s e
1 ] ] [
! ! | (e 1 !
| ) Ry t E:(.'N-I Ion,
. | | ol . -
! : 4 : : 4 ' BaLa
X x’ X ¢ X ¥ !y ¥ x X v’y ¢
] ! 2 2 3 i~ i i i 1+ N1 NIN N N+!

|
}f:

Figura 4.3 Flujos de neutrones y varieble de control en el

esquema centrado en los puntos de malla,

Las corrientes de neutrones en los puntos intermedios ! se caleulan por medio de Ia

Ec. (4.1.2a), es decir,

dp D (2)| ) = ¢ ,
o b v (4.3.3)

by

parat =1,..., N (Fig. 4.3), tal como en la Ec. (4.2h).
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IV.3.1 Forma discreta de las ecuaciones

En esta seccion se mostrara como el problema de optimizacion se puede poner como
un problema de programacion lineal (PPL). Aqui se presenta la forma en que la funcién
objetivo dada en la Ec. (3.2.2) y las ecuaciones de difusion se pueden discretizar, de modo
ue el problema de optimizacion quede planteado como un PPL en forma estandar.

Como se propuso en el Capitulo III, todas las secciones transversales, exceptuando la
seccion transversal macrosedpica de control, se suponen constantes; sin embargo, el método
(ue se presenta a continuacion no estd restringido al caso con secciones transversales y
coeficientes de difusion constantes, sino que puede aplicarse al problema mas general donde
estos parametros cambien de una celda a otra como se hace con la seccidn transversal
macroscopica de control.

A continuacion, se deducen la forma en diferencias finitas tanto de la funcién objetivo
a minimizar como de las restricciones que los flujos de neutrones y la seecidn transversal

macroscopica de control deben satisfacer,

IV.3.1a Discretizacion de la Funcién Objetivo

Con el método simplex presentado en el capitulo anterior, se obtiene el minimo de la
funcién objetivo. Para maximizar la potencia, Ec. (3.2.2), se define la funcién objetivo a

minimizar !

1
J¥=— / ¢ (a)da. (4.3.4)

J
Dado que por definicién, una integral representa el area bajo la curva del integrando,

es posible aproximar la integral por la suma de las area de los rectangulos construidos bajo

th Lo, . . o) _—
I Dado que el factor 28‘3(}» ) es constante, la localizacidn del minimo de la funcidn objetivo no se

altera al omitirlo, al igual que si se omite una constante aditiva,
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la grafica de la funcion.
De acuerdo con lo anterior, el primer rectdngulo que estd construido sobre el intervalo
.m0 : . : fanie Ares
(2,,2]) ¥y que tiene por altura ¢, , ., tiene drea

1
A, = §A1¢MA,\" (4.3.5¢)

Del mismo modo se calcula el drea del rectangulo centrado alrededor del punto malla
&, como

(2)

4 = (_.L_\_t‘__'_*—_f_\il,f)l , (4.3.50)

' 2

El intervalo comprendido entre el punto a%, y la frontera @ no contribuye al valor

N +1
de la integral porque el flujo térmico se anula en esta region, por lo tanto la funcion objetivo
toma el valor aproximado

N
N 1 A1 +4A) e
PR VN S S (436)
=2

Suprimiendo la constante aditiva —iA, .y el factor 1/2 en la Ec. (4.3.6), la
2 MAX ’
funcién objetivo a minimizar se redefine como
N

J==Y (Ain+ A0 (43.7)

=2

IV.3.1b Restricciones Primal‘ias*

La forma en diferencias finitas de las restricciones dadas por las Ees. (3.2.3), (3.2.4)

y la correspondiente a la variable de control son, respectivamente

T Algunos autores llaman restricciones primarias a las designaldades X 2 0, donde X es el veetor de
varinbles de diseio, y por analogia aqui se han denoninado de esta fornia a las restricciones tratadas en

esta seceion.
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0 S(/)ﬁ” para ¢=1,...,N (4.3.8a)
0 S¢£2) S Purax para i =2,...,N (4.3.8b)
Uppy S S Upy g para ¢z =1,...,N, (4.3.8¢)

IV.3.1c Restricciones que Aparecen Debido a la

Ecuacion de Difusion del Flujo R4pido

Las ecuaciones de difusion dan origen a un conjunto de restricciones que los flujos
de neutrones y la variable de control deben satisfacer. Originalmente estas restricciones
aparecen como ecuaciones diferenciales; su aproximacion en forma de diferencias finitas
permitira utilizarlas como restricciones en un PPL,

A continuacion, se escribe la version discreta de las ecuaciones ('le difusion; para ésto,

se integran las ecuaciones (3.3.1) y (3.3.2) alrededor de cada punto malla.

Ecuacidn para_el flujo rdpido_en el intervalo @y < @ < af. Integrando la Ec. (4.2.10)

en el intervalo 2; < @ < @l

(1)

) 12 2 2) ) )
/ ‘ {"S, dx + —}-I— / P,,d)m(l.’r-{—/ P,l2d7(2)(1:’l7 = 0. (4.3.9)
2 (i:l'z 2 & o

3| = ) €y

Substituyendo los valores de 6" dados en las Ecs. (4.3.1a, b) en la Ec. (4.3.9) se

tiene

d¢(1)

da

- =0, (4.3.10)

..4

.L'(l) H 2 A
+ [“"] [Pl.l‘/7£])+ Piadyax T;L

€

donde se ha usado el valor del flujo térmico en esta celda dado por la Ee. (3.3.7)
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De acuerdo con la condicion dada en la Ec. (3.3.5), la primera derivada del flujo

rdpido se anula en 2y, y usando la aproximacion para la derivada dada en la Ec. (4.3.3)

coni =1
; s — ) 1 [H1?
| P4 2|5 A [Pud 4 Pugy, =0 (4.3.11)
Para simplificar la notacién se define
1 (HA;\?
hi= g (T ) - (4.3.12)

Multiplicando la Ec. (4.3.11) por —A, y tomando la definicion de la Ec. (4.3.12) con
} i =1, se tiene finalmente la forma en diferencias finitas para la ecuacion del flujo rapido

en el intervalo ¥y < a < a se tiene
(1= P — ¢V = by Piagh,, s - (4.3.13)

Ecuacion de difusion del flujo ripido en el intervalo de ;L"i’_] <a < .'v(,-’., para ¢ =

2,..., N —1. El proximo paso es integrar la Ec. (4.2.10) de difusion del flujo rdpido
alrededor de los puntos de malla intermedios @, para i = 2,...,N — 1. Es conveniente
separar la integracion en los dos subintervalos (2, 2,) y (#,,2V), ya que la seccién de con-
trol puede cambiar al pasar de un lado a otro del punto malla a;, y sumar posteriormente

las contribuciones de las dos integrales resultantes.

ne 2yt H1? re ) )
/0 ([(fz da + ['2—] /O [Pll ‘/’(l + P[g(ﬁm ] dr +
ti-1 Jri_y
H M 2 pu?
Tig1 (2 Eig \
d (/)(_(l;lf-{- -I—{— [P“(/)“) +P12(/)( )] der =0, (4314)
X da? 2 Je

Realizando las operaciones en forma semejante a como se hizo en la primera celda, la

Ec. (4.3.14) toma la forma
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()] (1)

Nidi U Dihicy + Dimyhi) Py = Ajoy — Ai] ¢,
FAi-1 By + (Dihicy + Agoahi) Pragy =0, (4.3.15)

parat=2,...,N -1,

Ecuacidn de difusidn_del flujo rdpido en el intervalo 2%, _, < @y < afy. Para encon-
trar la forma en diferencias finitas de la Ec. (4.2.10) de difusion del flujo rapido en el
intevalo afy_; < a < 2} alrededor del punto malla @y, se puede seguir el mismo proce-
dimiento que en las regiones anteriores; pero también se puede obtener haciendo i = N en
la Ee. (4.3.15) y tomando las condiciones de frontera dadas en la Ecs. (4.2.12b) sobre los

flujos rapido y térmico, obteniéndose la ecuacion

(1) (1)

ANPy—y +(AN-1hn + A1) Py — Anoy — An)dy

(2)

HAN 1IN +ANIN-1 )Py =0, (4.3.16)

Ecuacidn de difusidn para_el flujo rdpido en el intervalo 2% < @ < 1

Finalmente, en la semicelda :zv(}\, <@ < an41 se obtiene el valor de la corriente rapida

en la frontera

) (1)

d¢ ¢N -
= = 4.3.

dr AN (4:3.17)

N1
la cual no se incluye en el conjunto de ecuaciones a resolver, pues esta ecuacién nos da el

. 1 . .
valor de la corriente de neutrones, una vez que </)$\,) ha sido determinado

Las Ees. (4.3.13), (4.3.15) y (4.3.16) constituyen la representacion en diferencias finitas

de las ecuacién de difusion para el flujo de neutrones rapidos.
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IV.3.1d Restricciones que Aparecen Debido a la

Ecuacion de Difusion del Flujo Térmico

Para encontar la version en diferencias finitas de la ecuacion de difusion del flujo de
neutrones térmicos, Ec. (4.2.10), se sigue el mismo procedimiento, pero dehe notarse que,
puesto que el flujo térmico alrededor del punto malla 2, estd dado de antemano por la
Ec. (4.2.12a), entonces en la integracién de esta ecuacién, conviene tratar explicitamente
la region alrededor del punto malla a5, ademds de aquellas que se trataron en el caso del

flujo de neutrones rapidos,

Ecuacidn de difusion _para el flujo térmico_en_el intervalo v, <@ < af.

Integrando las Ec., (4.2.11) en el intervalo @y <a < !

.l‘(l) d2¢(2) H 2 _1:(1)
,/;.l da? (l:z:+(—2-) [1

y recordando las condiciones sobre la corriente térmica y el Hujo de neutrones térmicos

Pué" + Pug” + 6" Fl9" ) = g™ de =0, (4.3.18)

dadas por las Ecs. (4.2.12a,b), respectivamente, se tiene

dg"” 1 [H]? M w
i 515 Ay [P?l‘f)l + Poadyax + Syax Floaax] — 1y | = 0. (4.3.19)
1y J,'(l) — -

Usando la aproximacién para la derivada en 2y dada en la Ec. (4.3.3) y multiplicando
la Ec. (4.3.19) por Ay, y tomando A, de la definicién en la Ee. (4..3.12) y reagrupando

los términos semejantes se tiene la ecuacion en diferencias finitas

(1) (2)

hlP?l‘f’l + ¢y — h‘l(vbAM.\' up =(1- ”'IIJ’ZLZ)(/’,\:,\,\- =iy ax F[(f)hlf\.\'] ' (4.3.20)

Ecuacidn de difusion para_el flujo térmico en el intervalo 2?_, <a < a9,

A continuacidn, se integra la ecuacion de difusion del grupo térmico en el intervalo
ad_ <a < 2, parai =2,..., N y posteriormente se tomardn como casos particulares de

éste los casos parat =2e i = N.
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Integrando la Ec. (4.2.11) en el intervalo indicado

do” dg"™ 1[H]? W 2
de |0 T da e ) E [Ai-y + Al [P21¢,' + Pag;
oo 1[H] 1 [H?
+¢iz)F[¢(l”]] -5 |5 Aj_qtj—y — 5 [-‘—)-} A =0, (4321)

y aproximando las derivadas como en la Ee. (4.3.3), multiplicando por A;_14;, tomando

la definicidn de &; y reordenando los térininos se llega a la expresion

(hica i + hiddi1) Poidy 4+ Didioy + [(hie1 i + hidiey) Paz — Ai—y — Aj] 6y
(2)

+ (hic1Ai + hidiz1) ¢ Fley | = hiciAjuicidy

—hildi-ruidy; + Aicidig =0, (4.3.22)

que es la forma discreta de la ecuacion para el flujo térmico alrededor de los puntos nalla

e, parat =3,...,N -1,

Ecuacidn_para_el flujo térmico en el intervalo 29 < a < 29, Haciendo ¢ = 2 en la Ec.

(4.3.22) y tomando la condicién zf)(12) = ¢y, 4 S tiene

(h1Ag + ha\ )P'zlff)(gl) + {1 A2 + oA ) Pay — Ay — Ay] ¢f;)
+ (hi Dy + haNy) Flgy 165 — hiAyurdy
- 11'2A|'U'2¢‘(:) + Al‘f):(;) = =025 - (4.3.23)

. . B . . (1)
Ecuacion pare el flujo térmico intervalo :zf‘,’v_, << ;v(}\,. Sea i = N, entonces ¢ =

‘/’5\1/)+1 = (). Substituyendo en la Ec. (4.3.23) se ticne
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(hn-1AN + hNAle)Pzﬂf’(/\l;) + ANfﬁﬁ)-;
+((AN-1AN + ENAN=1) Py — ANy — Ap] ‘f’(lfl)
+(hn-1AN + /lNAN—l)(f)(zfr)F[ff)(/;)] - /’N—IAN""N~1¢(1:/)
—hNAN—1undy = 0. (4.3.24)

Ecuacion para el flujo térmico en el intervalo 2% < v < an4;. Finalmente, para la

semicelda entre %, y @n+1 se tiene que la derivada del flujo térmico es

(2) (2)
de Y (4.3.25)

N - ) .
da - An

que al igual que en el caso de la ecuacion para el flujo de neutrones rdpidos en esta region,

Ec. (4.3.17), no se usa en el problema y se dan sélo por completez.

IV.4 RELACION CON UN PROBLEMA DE PROGRAMACION LINEAL

Ahora, la funcion objetivo y las restricciones (incluyendo en éstas a las ecuaciones de
difusion de neutrones) estan en forma discreta, es decir, el problema en el que originalmente
se tenfan como indeterminadas tres funciones (el flujo rapido, térmico y la variable de
control) se ha transformado en un problema algebraico con 3NV — 1 indeterminadas, una
asociada a cada flujo alrdedor de cada punto de malla y una asociada a la variable de control
en cada celda (recuerdese que el flujo de neutrones térmicos ya estd dado de antemano en el
centro del ntcleo del reactor) y con 4N —1 ecuaciones. A estas variables se les referird como
variables de diseflo, de acuerdo con la terminologia de la programacion lineal, Pareceria que
en este problema en particular, hay mds restricciones que variables de disefio, sin embargo,
estas variables estdn acotadas superiormente, y una forma de resolver el problema con

el método simplex es introduciendo variables de holgura para convertir en ignaldades las
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restricciones impuestas por las cotas superiores, por lo que el nimero de variables de diseno
aumenta en un nimero igual a de cotas superiores que se presentan.

Hasta ahora se estd frente a un problema no lineal, ya que las ecuaciones correspondi-
entes a la de difusién para el flujo tefmico contiene dos términos no lineales: el término de
envenenamiento por xenoén y el de la variable de control, pues este tltimo es un producto
de dos variables de diseio.

Para resolver esta situacion, se propone que las variables de disefio se desarrollen a

. . Sy .
primer orden alrededor de una solucién propuesta, denotada por ¢, , ¢, y i, esto es

1) 7(1) ., (1)

b Rb; +00;
b~y 88, (4.4.1)
w; X+ ou;.
Entonces el término de envenenamiento por xenon dado en la Ec, (4.2.9) se aproxima

a primer orden por

] o) [P0+ (35)

~(2) -(2) w2) [ dF (2) (2 o, (2)
X P F(d’i )+<75z (m)w) 0P +F(¢i )Mi v (44.2)

. (2) , ~(2)
donde la derivada de F respecto a ¢~ se evalta en ¢,

R . N (2)
De la definicion (4.2.9) se tiene que la derivada de F(¢, ') es

{F VAN
o = e Lax X (4.4.3)
dg; D,(Ax +o,:6;)?
y definiendo
2)
(2) 22y +o \.(/)(' () ‘
Glo;, )= L | F(¢; ), 4.4.4

la Ec. (4.4.2) se puede expresar conio
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s F(87) a7 F(37) + G (37) 001" (4:4.5)

El producto del flujo de neutrones térmicos con la variable de control también se
aproxima a primer orden por

(2)

d; uj R J)‘l i+ uJé(/) + d)méuj . (4.4.6)

Substituyendo las Ee. (4.4.1), en la funcion objetivo, Ec. (4.3.7) y en las restricciones
para el flujo térmico y la variable de control, Ecs. (4.3.8), y en las ecuaciones de difusién
correspondientes al flujo rdpido, Ees. (4.3.13), (4.3.15) y (4.3.16), vy junt(’) con las Ecs.
(4.4.5) y (4.4.6) y en las ecuaciones de difusion para el flujo térmico Ecs. (4.3.20), (4.3.22),
(4.3.23) y (4.3.24) utilizando aqui las Ecs. (4.4.5) y (4.4.6) el problema de Ia muximizacic’m
de la potencia queda. asi linealizado, Las variables de disefio son ahora las 6¢) (/)m

ou;, ya que ¢ d) y i; son tomadas constantes.

Estas variables de disefio son variables acotadas que pueden tomar valores positivos y

negativos
i n
-4 <8g;
~(2) (2) ~(2)
f/) < (/’ ~d’m,\\ d)i '

Upppy — W SOu; Sty ¢ — 10 .

Redefiniendo las variables de disefio asociadas a los flujos de neutrones como variables

: Coa ) )
acotadas (ver Secc. I11.2.2), se regresa a las variables de disefio ¢; " y ¢, .

Es conveniente denotar a las variables de disefio por

(L) ~(1) (1)

=g, =¢; +09¢; para i=1,...,N, (4.4.7)

(2) ~(2) ., (2) i
EN-14i ZQ; = é; + O(f),- para t

Il
T~

N (4.4.8)

En lo que respecta a la variable de control, se define



Capitulo IV 78

ZIN—14i DU = Upypy para i=1,...,N . (4.4.9)
Resolviendo la Ec. (4.4.9) para u;, y substituyendo en la Ec. (4.3.8¢) se tiene
Uppiy S ZaN—t4i gy Sty

de donde se sigue la restriccion

0 < Zoneiti Sty = Uyyyy - (4.4.10)

La Ec. (4.4.10) implica que se tienen N restricciones del tipo “menor o igual que”para la
variable de disefio zpy —)4i. De la Ec. (4.4.7) se tiene que w; = zan—14i + Uy, n-
Substituyendo las Ecs. (4.4.7) a (4.4.9) en las ecuaciones linealizadas, y definiendo los

coeficientes de la funcion objetivo, ¢; por

Cyorpi = A1 +A,, parai =2,...,N.

el problema se puede formular en el formato estandar como:

AY

Maximizar: J = zczN_lJﬂ.:N_m (4.4.11)
i=2

Sujeto a: Snerp S Darax 1=2,..., N (4.4.12)

. . - r
Taneigi Slhyax ~Uyy b=1,000, N (4.4.13)
junto con:
(Ecuacidn para el flujo rapido)
Uyy %) F gy %y = byy (4.4.14)
oy giio1 i T Oy g% T oy 14 Siat

= by 1pi i=2,..., N  (4.4.15)

QyN i Nt i "N =1 +i
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Uy nv-1in=1 T lyan i T Gyoanoifaney = by - (4.4.16)
(Ecuacion para el flujo térmico)
Ugn, 1 %0 T Qan v Sngi Canan San = byn (4.4.17)
Cangr,2%2 T Qangivir vt T Qv vi2ines T Ganpran Zon
T gy pyon 1P = b:w+| (4.4.18)
oy iini % T Qay i n—24iSn-2pi T

gy oy i N—14i N1 4i T Canrpinsin i T

Uay 1 pianN —odi SaN—obi T Oy i piaN o1 4iSon o148 = b:uv-1+; )

para ¢ =3,..., N -1(4.4.19)
Qyn_i,nin Tl on-2%an_e T Qynoy a1 San
t Oy an—2an -2 T Uy ane 1 Fana = biny - (4.4.20)

Las Ecs. (4.4.12) a (4.4.20) constituyen un conjunto de (4N — 1) rvestricciones con
(3N — 1) variables de diseno, zy,... ,z3nv-1, donde N es el ntimero de mallas usadas al
aplicar el método de diferencias finitas.

La primera desigualdad, Ec, (4.4.12) representa la restriccion que el flujo de neutrones
térmicos debe satisfacer, y como este flujo tiene asociadas N — 1 variables de disefo,
entonces para convertirse en ecuaciones, es necesario intoducir las variables de holgura,
una para cada de estas restriceiones del tipo “menor que”. Estas variables de holgura se

denotan por z,y_,,;, parai=1,..., N~ 1

La segunda desigualdad corresponde a la restriccion sobre la variable de control, la

cual debe satisfacerse en las N celdas. Por lo tanto, sumando a cada una de ellas la variable

ESTH TESIS KR REBE
SAIR DE LA BIBUGTECR
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de holgura z,y_,,; se tiene N ecuaciones que se numeran desde N hasta 2N — 1.

80

Las ecuaciones de difusién para al flujo rapido, Ecs. (4.4.14) a (4.4.16), estdn numer-

adas desde 2N hasta 3N — 1. Sus coeficientes son: para (x;,2%)

por:

a,y, =1—-hP,,

2Nt

Gynpy = -1,

by = 0y Py

Para el flujo rapido en (2?_ ,29%)

I

a

=A, ,

AIN= i im1

Qonergii = (A by + AP, — A =4,

QyNcrgivipt — Ay

gy _1gi,N=14i = (A i+ Ak )P,
b

2N =1 =0,

Finalmente, en el intervalo (2%, _ ,29), los coeficientes de la Ec, (4.4.16) estan dados

gy, Ny = Ay,

Uy N = (AN—th +ANh‘N-\)Pn -Ay, =

Cynoron-y = (Dyoihy + Ayl )Py

patai=2,..,,N—-1.
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La ccuaciones para el flujo térmico estidn numeradas desde 3N hasta 4N — 1. Sus

coeficientes son:

Los coeficientes de la Ee. (4.4.17) que se obtuvieron integrando las ecuacion de difusion

en (2;,2Y) estdn dados por:

g, = —h, P,

‘3N, 1 1

Uy = —1,

Aanan = Ry Gprax s

byy = (R Py = 1)y ax + hu(f’ull.\'F[%ru\.\'] =R Gapaxtain

En (22,29) los coeficientes de la ec. (4.4.18) son

Qaygr0 = (Alhz +A2’7'1)P21 )
Ayy i, Np1 = (Alh2 + A')Il'l )(Pzz + G[EN+I])

-A -A, - A2h'l£’2N —AII)’2E‘2N+I )
Ay g, N2 = A,
Aan 1,28 = _Azhn‘%zv-u )
Ayn gy aN 1 — "'Anhrg'm )

baN+1 = (Al h'z + A')hl )('G[ENH] - F[sl\’-*‘l]sN-l-l hn A2h’1 §N+l‘§2N - UMIN)

- A11323N+|:2N+1 —Uppyy) = D2Pyy
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En (29 ,2?0), los coeficientes de la ec. (4.4.19)

Agn crgivi = (A hy + Ak )P,

21

AN i N=24i = A,

QyN i N1 i = (A by + A )P, + G[5N_1+.']) ~A,
- Ai - Aihf—lg'JN—‘z-H - Ai—lh.‘":"m—wi ’

gy 14iNpi = A,

AN v qiaN—24i = —Ah,_, "’;N-H—i )

Ugn—1qizN—14i = —Ai—1h INo i

b:uv*u-.' =(A;,_\h, + Aih'i-l)(G["";N—l-H] - F[5N-1+i])51v-1+.~

- Aih‘i—l(z’zN—'z-H —Uyw )3N—1+i

A VY M G-V (VS - parat =3,,..,N — 1.

Y finalmente, los coeficientes de la ec. (4.4.20) en (;1:%_‘,:1,-‘;) son

Ay N = (Ay_ihy + A4y, )P,

Qyn_1,28-2 = Ay,

ANy oN-1 = (AN—th‘N + Ayhy )P, + G[52N—n]) ~Ay_, - AN
h,z

—AN}I‘N—\‘T:}N—Q - A N¥aN—1 9

N-1

Oyn_ran-2 = —ANh’N—lzzN—l )

Uyy_ran-1 ™ —AN—lh'N TaN-1 s

b.uv-l = (AN—-th +A4Ay h’N-—l)(G(S'zN—I] - F[52N—l])52N—l

o~

- AN])'N-l(.’%aN—2 ~ Uy n )Nt

- AN-th(:(!N—l = Uy yn Voan oy -
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IV.5 SOLUCION DEL PROBLEMA NO LINEAL

Estrictamente, para que el PPL definido por las Ecs. (4.4.11) esté en el formato
estandar, se debe garantizar que los tefminos de requerimiento sean no negativos. Sin
embargo, a partir de las expresiones dadas para éstos en las Ecs. (4.4.11), no es ficil
determinar su signo, por lo que en el programa utilizado para la solucién de este problema
se implementé una subrutina que se encarga de verificar esta condicion y, en caso de ser
neceasario, multiplica la restriccion correspondiente por —1, de tal manera que el PPL se

tiene en forma estandar.

Ahora que ya se ha definido el problema de las distribuciones como un problema de

programacion lineal, se explica algoritnio para resolver el problema no lineal,
Paso 1: Se propone una solucién inicial denotada por

Paso 2: Con la solucion propuesta en (1) se caleulan los coeficiendes de la matriz A, y de

los vectores B y C, del formato estandar de programacion lineal
y L prog

Paso 3: Se calcula la solucion optima, 2°7 por medio del método simplex. Si al comparar

2°" con Z, se satistace el criterio de convergecia

donde € es el error relativo permitido, y el idice i identifica a la i-ésinia variable

de diseno, el algoritmo termina y la solucién dptima es 2°7.

Paso 4: Si el eriterio del paso (4) no se satisface, entonces se toma a la solucidon dptima
como solucidn inicial para inicia otro ciclo del método simplex, es decir 2°P — z.

Regresa al paso (2).

El algoritmo se ilustra en la Figura 4.4.
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INICIO

Se prapone umisolucion hvcial
~-r . p
o' L
para dnicta un cicto del Metado Shin-
plex.

Con ef Metmio Simplex se odtiene
T solucion optint

r o
‘I\)p @n‘\ X cop
con uneion de a sohicion indial.
Sc sudistace el Si
ci eriterio de convergencin?
]
La solucion optinue obtenida con ol La Solucion Obtentda con el Metodo
Meindo Simplex se inna cnmg so- Shuaplex es i Optima,
Tachm inicial para un mevo ciclo, 'Pr 0 1 .
P ¢,
r 1 ) o 1 L
P 0 EZ0 Ot ¢ op X cup ] d J
FIN

Figura 4.4 Programacién lineal sucesiva. Algoritmo

pare resolver el problema ne lineal,

IV.6 RESULTADOS

El problema de las distribuciones propuesto en los (iltimos dos capitulos se ilustra con
los parametros tipicos de un reactor moderado con agua ligera (LWR). Las constantes para
el método de dos grupos en un reactor del tipo mencionado anteriormente se presentan
en la Tabla A2.1, del Apéndice II y han sido tomadas de la referencia [3]. Los datos
correspondientes al rendimiento del Xe'™, (Tabla A2.2 del Apéndice IT), se tomaron de la
referencia [1] mientras que los valores de las cotas para la seccion transversal macroseopica

de control fueron caleuladas por J.R. Hernandez en su tesis “Aplicacion de la Teorta de
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Control Optimo para Maximizar la Potencia de un Reactor Nuclear”(Tabla A2.2).
El ancho del nicleo del reactor se toméd de 300 cm. Dada la simetria del sistema,

basta estudiar la mitad positiva del eje @ compendida entre @, = 0y @y, = 1, donde

@ estd normalizada. Este intervalo se dividid en 20 celdas; y se analizaron los tres casos

siguientes:

. . 4
Caso 1: Se desprecia el envenenamiento por Xe!35,

135

Caso 2: Se toma la aproximacion del término de envenenamiento por Xe!'?® cuando

Ax
(/)(2) >> __\_ )
TuX

de tal manera que el envenenamiento por Xe'® se aproxima por

Para el ejemplo que aqui se propone, el flujo de neutrones térmicos debe satisfacer la

desigualdad

<f)(2) > 1.23 x 10" em ™%,

Caso 3: Se toma el término de envenenamiento por Xe!'® completo.
() 3y
¢ < 10" em™2%s7!,

Caso 1A: Para ¢,,,, = 10"%cm™%s~!, se propuso como solucién inicial

~(1) 5 - - .

¢; = 10%em™%s7!, i=1,..., 20,
~(2) _9 . ¢ K

¢; = 108 em™2s71 1=2,..., 20,
e = —10"%em™! i=1 20
Yo = , , yeeny 20,

El flujo de neutrones rapidos permanece practicamente constante en la region que
va desde el centro del niicleo del reactor, ¥; = 0, haste el intervalo alrededor del punto

de malla 25, que corresponde al 75% de la distancia desde el centro hasta la frontera del
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nticleo del reactor. Apartir de 25 el flujo de neutrones rapidos decrece hasta anularse en
la frontera (Fig. 4.5a).

El flujo de neutrones térmicos también permancce practicamente constante en el
valor de ¢,, , ., desde el centro del niteleo del reactor, x), hasta el intervalo alrededor del
punto de malla @13, es decir a lo largo del 90% de la distancia entre el centro y la frontera
del nicleo del reactor (Fig. 4.5b). A partir del intervalo alrededor de a)g, el flujo de
neutrones térmicos decrece hasta anularse en el intervalo adyacente a la frontera.

La seccién transversal de control es positiva en la region comprendida entre
y 218 (90% de la longitud del nicleo del reactor). En esta region, presenta oscilaciones,
debido a que se encuentra desfasada de los flujos de neutrones, ya que éstos estan centrados
alrededor de los puntos de malla mientras que la seccidn de coutrol estd centrada en las
celdas. En la region adyacente a la frontera, desde el punto de malla 24, la seccidon
transversal de control permanece constante y negativa (Fig. 4.5¢) igual a su valor minimo
permitido, Loy, y-

Como puede verse al comparar las graficas del flujo de neutrones térmicos, (Fig, 4.5h),
con la de la seccidn de control, (Fig. 4.5¢), la region donde el flujo de neutrones térmicos
decrece hasta anularse es la misma doude la seccion de control se hace negativa, es decir,
en la region donde debe retirarse parte del material absorbedor de neutrones para control,

Estrictamente, ambos flujos de neutrones presentan una pequeiia caida alrededor del
punto de malla 23} ésto también es un efecto del desfasamiento de los flujos con la seccion
de control, y por lo tanto, estid relacionada con las oscilacion de la variable de control.

Caso 1B: Resultados semejantes se obtuvicron proponiendo como valor maximo del

. ’ . K [ R vo2 [
flujo de neutrones térmicos a ¢, v = 10" em 257!, v como solucidn inicial

».(]) . ___: — . B
¢ = 10MMem™%7',  i=1,..., 20,
~(2) : - - . .
o, = 108 em ™%~ t=2,,.., 20,
Ve = —10"2em™", i=1,...,20;

(ver Figs. 4.6a,b, y ¢).
Caso 1C: Tomando el valor maximo permitido del flujo de neutrones como ¢, =

10'%, y se proponiendo como solucion inicial (ver Figs. 4.7Ta,b, y ¢)
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7t 14, =2 -1 .
¢; = 1077em™ "7, t=1,..., 20,
~(2) _f -— .
¢; = 10%em %',  i=2,...,20,
£e = ~107%em™! i=1,....20;
Yie; = cm” i=1,....20;

se obtienen los mismos resultados cualitativos que en los dos primeros casos (ver Figs. 4.7
abyc).

Comparando las graficas de las distribuciones del flujo de neutrones térmicos obtenidas
con cada una de las tres soluciones propuestas, se concluye que la forma de esta distribucién
es la misma y que los valores del flujo como funcion de la posicion estan escalados. El mismo
comentario es vilido para las distribuciones del flujo de neutrones térmicos.

De lo dicho en el parrafo anterior se puede concluir que en el caso de cada uno de
los flujos de neutrones una solucién normalizada respecto del valor maximo del flujo es
independiente de la solucién inicial.

Por otra parte, la distribucién de la seceién transversal de control es la misma, es decir

que ésta no se ve afectada por el orden de magnitud de los flujos de neutrones.

Caso 2A: Para q‘)m > Ax/o.x, y tomando la aproximacion lineal del término de
envenenamiento por Xe'3®, Ec. (4.5.1).

En este caso se toma la misma solucién inicial y el mismo valor de ¢,,,¢ que en el
caso 1A, El flujo de neutrones rapidos tiene un valor constante y maximo en la misia
regién que en el caso en que no se considerd el efecto del xendn (caso 1A). Sin embargo,
en la region cercana a la frontera el flujo de neutrones rapidos decrece mis répido que en
el caso 1A; es decir, se manifiesta el efecto del xendn cerca de la frontera (Fig. 4.8a).

El flujo de neutrones térmicos También permanece practicamente constante en su
valor mdximo en la misma region que cuando se desprecid el efecto del xendn; no obstante,
en la regidn cercana a la frontera (a la derecha de 2y3) el flujo decaé més rdpido que cuando
no se considerd el efecto del xendn (Fig. 4.8h).

En lo que respecta a la seccién transversal de control, estd sc vuelve negativa una
celda antes que en el caso sin efecto de xendn, es decir, B, es positiva desde @y hasta vy7,

el 85% de la longitud del nicleo del reactor (Fig. 4.8¢).
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Caso 2B: Tomando la misma solucion inicial y el valor de ¢,,, que en el caso 24,
pero considerando ahora el envenenemiento por xendn, las distribuciones de los flujos de
neutrones rapidos y térmicos tienen la misma forma que las el caso 24, solo que estin
escalada por un factor que es su valor maximo. La seccidn transversal de control dptima
es la misma en los casos 2A y 2B (Fig. 4.9a y b).

Comparando los resultados de este caso con los del caso 1B, las distribuciones de los
flujos de neutrones rapidos y térimicos tiene esencialmente la misma forma pero en la regién
cercana a la frontera, los flujos decrecen mds rdpido cuando se toma en cuenta el efecto
por xenon (Fig. 4.9a y b).

Al comparar la seccién de control con la obtenida en el caso 1B, se encuentra que
ahora ¥, toma valores negativos desde una celda antes, que en el caso sin envenenamiento

por xendn (Fig. 4.9¢).

Caso 2C: Tomando la misma solucidn inicial que en el caso 1C, y ¢,,, = 10'%, las
distribuciones éptimas de los flujos de neutrones muestran la misma forma que en el caso
2B, solo que escaladas por un factor que es su maximo respectivo, La seccion de control
tiene la misma distribucion en ambos casos.

Comparando los resultados de este caso con los del 1C, se tiene que los flujos decrecen
en la mismas regiones, respectivamnente, salvo que en el caso con envenenamiento por
xenén,Ee. (4.5.1), lo hacen mas ripido (ver Figs. 4.10 a,b y ¢).

En el caso que considera el efecto del xendn la seccion de control toma valores negativos
una celda antes que en el caso donde se desprecia el efecto del xendn,

35

Caso 3A: El término de envenenamiento por Xe'*3 se toma completo.

Tomando nuevamente la solucion inicial y el valor de ¢,, ,  del caso 1A, e incluyendo

35

el envenenamiento por Xe'™ se tienen los resultados mostrados en la Fig, 4.1la,b y ¢,

Estos resultacos son iguales a los obtenidos para el caso 1A, pues ¢,,, ¢ > 10" es decir,

. s 0 de neutrones tefmicos ¢ 1 avor que 103 hay una diferenciz
que como el flujo de neutrones tefmicos es mucho mayor que , no hay una diferencia
significativa por tomar la aproximacion dada por al Ee, (4.5.1) para el envenenamiento

por Xe'®3 respecto al resultado que se obtiene al tomar el término completo (ver Figs. 4.11
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a,b y c).
Caso 3B: Aqui se toma ¢,,,, = 10" Toman la misma solucién propuesta y el

mismo valor de ¢,,,, que en el caso 1B y comparando estos dos casos, se ve que el efecto

135 ®

de tomar el envenenamiento por Xe'*® respecto a la aproximacion dada en la Ee. (4.5.1),
se manifiesta en en que el decaimiento de los flujos de neutrones en las proximidades de la
frontera es mas lento en este wtimo caso.

La seccidn transversal de control obtenida con el término de envenenamiento completo
se hace négativo una celda después que en el caso 2B (ver Figs 4.12 a,b, y ¢).

Caso 3C En este caso, se toma la misma solucién inicial propuesta y el mismo valor
para ¢,,, que en caso 1C. La comparacién de los resultados de este caso con los del 2C

arroja las mismas conclusiones que la comparacion de los casos 2B con 3B (ver Fig. 4.13

a,b y ¢).
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IV.7 CONCLUSIONES

35 el flujo de neutrones

En el caso en que se desprecia el envenenamiento por Xe!
ripidos se mantiene constante en su valor méximo desde el origen a lo largo del 756% de
la. longitud el niicleo del reactor. A partir de ese punto decrece rapidamente hasta hacerse
cero en la frontera.

El flujo de neutrones términos permanece constante en su valor maximo permitido a
lo largo del 90% la la longitud del niicleo del reactor, y a partir de ese punto decreca hasta
anularse en la frontera.

La seccién transversal de control es positiva en la misma regién donde el flujo de
neutrones térmicos es constante y maximo. En la region proxima a la frontera, donde el
flujo de neutrones térmicos decrece, la seccidn de control de hace negativa y constante.

Considerando la aproximacion dada en la Ec. (4.5.1) para el envenenamiento por
Xe!¥5 | los resultados son semejantes a los descritos en los parrafos anteriores, con la d-
iferencia de que los flujos de neutrones decrecen mds rdpido en la regén adyacente a la
frontera, la seceidon transversal de control toma valores negativo desde una celda antes que
en el caso sin envenenamiento por Xe'3,

Cuando d)m > ‘;\—a‘\— , ho se presenta una diferencia significativa entre los resultados
obtenidos con la aproximacién dada por la Ec. (4.5.1) y el término completo del envene-
namiento por Xe'®5, En los otros casos, cuando el orden de ﬁlﬂgl’litud del flujo térmico
es comparable o menor que ”1‘-3\—, entonces el flujo de neutrones térmicos decae menos
rapidamente en el caso del término completo por envenenamiento comparado con le flujo
térmico obtenido con la aproximacion de la Ee. (4.5.1), y la seccién de control permanece

positiva una celda después que en el caso de la aproximacién dada por la Ee. (4.5.1).
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Tabla 4.1 Datos iniciales y resultacos para el caso sin envenenamiento
por Xe! con ¢ "M Ay [ aux ~ 108 em~ %! iniciahimente,

(p2

CCLLLLLLLLLLCLLLLLLLLCLLLCCCLC Solucion Propuesta 2522553000550550353355335505>

F1

F1

Se

No. de Regiones:

0/1) Ancho del Reactor (cm)
0.30000D+03
D1 (em) D2 (em)
0,14000D+01 0.40000D+00
Sgmat (CM~1) Sgma2 (cm~1)
0.95000D-02 0.80000D~01
SGMAx (em 2) Gamma
0.17000D-17 0,64000D-01
Error Thetal
0.10000D~02 0.00000D+00
Phi~Max SgmaC-Min (cm-1)
0.10000D+16 -0.91868D~02

Puntos de Malla ====sse-ocmmcre e m e e m e rd e em s e e e e e e
0.00000D+00 0.50000D-01 0.10000D+00
0.25000D+00 0.30000D+00 0.35000D+00
0.50000D400 0.56000D+00 0.60000D+00
0.75000D+00 0.80000D400 0.85000D+00

0.10000D+01

ujo Rapido (cm-2 s-1)

0.10000D+16 0.10000D+16 0.10000D+16
0.10000D+16  0.10000D+16 0.10000D+16
0.10000D+16 0.10000D+16 0.10000D+16
0.10000D+16 0.10000D+16 0.10000D+16

ujo Termico (em=2 s-1)

0.10000D+16 0.10000D+16 0.10000D+186
0.10000D+16 0.10000D+16 0.10000D+16
0.10000D+16 0.10000D+16 0.10000D+16
0.10000D+16 0,10000D+16 0.10000D+16
ccion de Control (Cm=l)===c==rmeocomm e e e m e n s st et e
-=0.10000D-01 -0.10000D-01 ~0.,10000D-01
-0,10000D~01 ~0.10000D-01 ~-0.10000D~01
~0,10000D~-01 -0.10000D-04 ~0.10000D-01
=0.10000D-01 ~0.10000D~01 ~0,10000D~-01

-------------------------- RESULTADOS
H. Posicion Fjo.Rapido
1 0.00000D+00 0.63471D+16 0.
2 0.60000D-01 0.53381D+186 0.
3 0.10000D+00 0,563015D+16 0.
4 0.15000D+00 0.53408D+16 0.
5 0.20000D+00 0.63565D+16 0
6 0.25000D+400 0.53610D+16 0
7 0.30000D+00 0.53631D+16 0
8 0.,35000D+00 0.53638D+16 0.
9 0.40000D+00 0.53641D+16 0
10 0.45000D+00 0.53640D+16 0
11 0.500000+00 0.53638D+16 0
12 0.55000D+00 0,53629D+16 0.
13 0.60000D+00 0.53607D+16 0,
14 0.65000D+00 0.63546D+16 0.
16 0.70000D+00 0.53384D+16 Q.
16 0.75000D+00 0.52950D+16
17 0.80000D+00 0.51789D+16
18 0.85000D+00 0.48685D+16
18 0.90000D+00 0.40380D+16

20 0.95000D+00 0.22911D+16

0.
0.
0.
Q.
0.

~0,10000D-01

20
Sgnal->2 (cm=1
0.16600D-01
vSagmaf2 (CM-
0.14000D+00
LambdaX (a-1)
0.2080GD-04
Theta?2
0.00000D+00
SgnaC-Max (cm-1)
0.50314D-01

0.15000D+00 0.200
0.40000D+00 0.450
0.65000D+00 0.700
0.90000D+00 0,950

)
1)

00D+00
00D+00
00D+00
00D+00

0.10000D+16 0.10000D+16
0.10000D+16 0.100
0.10000D+16 0.100
0.10000D+16 0.100
0.10000D+16 0.100
0.10000D+16 0.100
0.10000D+16 0.10000D+16
0.10000D+16

00D+16
00D+16
00D+16

00D+16
00D+16

-0.10000D-01
~0,10000D~01  =~0.10000D-01
~0.10000D-01  ~0,100
-0.10000D~01

00D-01

~0.10000D~01

Fjo.Termico

10000D+16
10000D+16
97481D+1§
10000D+16

.10000D+16
.10000D+16
.10000D+16

10000D+16

.10000D+16
,10000D+16
.10000D+16

10000D+16
10000D+16
10000D+16
10000D+16
10000D+16
10000D+16
10000D+16
91571D+15
52382D+15

s=zmsaz=zs=asz Bl Programa termina despues de

Sce.Control
0.87618D-02
0.81080D-02
0,13186D~01
0.37761D-02
0.14031D-01
0.39565D-02
0.14099D~01
0.39817D-02
0.14107D-01
0.39839D-02
0.14092D-01
0.39572D-02
0.14020D-01
0.37559D-02
0.13479D-01
0.23171D-02
0.96236D-02
~0,91868D-02 -
~0.91868D-02 -

Var.Control
0.21906D-01
0.20270D~-01
0.32962D~01
,94401D-02
.365077D~01
.98913D-02
.35247D-014
,99543D-02
.36267D-01
.99598D-02
.36231D-01
.98930D-02
.35050D-01
.93897D-02
0.33697D-01
0.67928D-02
0.24059D-01
0,22967D~01
0.22967D-01

0O 000 00O 00O 0O

-0.91868D-02  -0,22967D-01

4 CICLOS ======
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Capitulo 1V

Tabla 4.2 Datos iniciales y resultados para el easo sin enveuenamiento

por Xet®, con ¢ “® = 10" em~%"! ~ Ay [ oux inicialmente.
(p20/2) Ancho del Reactor (cm) No. de Regiones:
0.30000D+03 20
Dt (em) D2 (em) Sgmal->2 (em-1)

0.14000D+01
Sgmal (CH-1)
0.85000D-02
SaMAx (em 2)
0.17000D~17
Error
0.10000D-02
Phi-Max
0,10000D+14

0.00000D+00 0.500

0.25000D+00 0.30000D+00
0.50000D+00 0.55000D+00
0.75000D+00 0.80000D+00

0.10000D+01

CLLLLLLLLLLLLLLLLCLLLCCCLCCCC<C< Solucion Propuesta IIO32003525502535550050503005)>

Flujo Rapido (cm-2 s~1)

0.10000D+15 0.10000D+15
0.10000D+15 0.10000D+15
0.10000D+15 0.10000D+15

0.10000D+15 0.100
Flujo Termico (cm-2 s-1
0.10000D+14 0.100

0.10000D+14 0.10000D+14
0.10000D+14 0.10000D+14

0.10000D+14 0.100

-0.10000D-01  -0.100

-0.10000D~0t  -0.10000D-01
~0.10000D-01  -0,10000D-01

Seccion de Control (cm=1)========cececmeauuam- Mmmm e ———— B e L L LT
00D=-01 ~0,10000D-01 ~0.10000D~0t ~0.10000D-01
~0.100000-014 -0,10000D-01 ~0,10000D-01
~-0.100000-01 =0,10000D~-0¢ ~0.10000D-01
00D~-01 ~0,10000D~01 =0.,10000D-01 =0.10000D~01

-0.10000D-0t  -0.100

0.40000D+00
Sgna2 (cm-1)
0.80000D-01

Gamma

0.640000-01

Thetat

0.00000D+00
SgmaC-Min (em-1)
~0.81868D~02

0.10000D+15
0.10000D+15
0.10000D+15
00D+15  0.10000D+15
) .......................................................
00D414  0.10000D+14
0.10000D414
0.10000D+14
00D+14  0.10000D+14

0.15000D+00
0.400000+00
0.65000D+00
0.50000D+00

0.10000D+15
0.10000D+16
0.10000D+15
0.10000D+15

0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14

0,16600D-01

vSsgmaf2 (CH-1)

0.14000D+00
LambdaX (s-1)
0.20900D-04

Theta?2

0.00000D+00
SgmaC-Max (cm-1)

0.50314D-01
Puntos de Malla =m=smmcucmccccccccccnc e ccruc st ard cndrrr st b vt
00D-01 0.10000D+00
0.35000D0+00
0.60000D+00
0.85000D+00

0.200000+00
0.46000D+00
0.70000D+00
0.95000D+00

0.10000D+15
0,10000D+15
0.10000D+15
0.10000D+15

0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14

---------------------------------- - o o i 1 e o B 4 08 B 04 0 e b 04 g b O e i e e 08

Posicion
0.00000D+00
0.50000D-0¢
0.10000D+00
0.15000D+00
0.20000D+00
0.25000D+00
0.30000D400
0.35000D+400

] 0.40000D+00
10 0.45000D+00
11 0.50000D400
12 0.556000D+00
13 0.60000D+00
14 0.65000D+00
15 0.70000D+00
16 0.75000D+00
17 0.80000D+00
18 0.85000D+00
19 0.900000+00
20 0.95000D+00

O ~N O o WD

Fjo.Rapido

0.53471D+14
0,53381D+14
0.53016D+14
0.53409D+14
0.53665D+14
0.63610D+14
0.53631D+14
0.53638D+14
0.53641D+14
0.53640D+14
0.53638D+14
0.53629D+14
0.53607D+14
0.53546D+14
0.63384D+14
0.52950D+14
0.61789D+14
0.48685D+14
0.40380D+14
0.22911D+14

Fjo.Termico
0,10000D+14
0,100000+14
0.97487D+13
0,10000D+14
0,10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14
0.,10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14
0.91571D+13
0.52382D+13

s===zszzsz===s==s== El Programa termina despues de

Scc.Control
0.87624D~02
0,810720-02
0.13184D-01
0.37765D~02
0.140310-01
0.39566D-02
0.14099D-01
0.39817D-02
0.14107D-01
0.39839D-02
0.14092D-01
0.39672D-02
0.14020D-01
0.37559D-02
0.13479D~01
0.23171D~02
0.96236D~02
~0.91868D~02
~0.91868D-02
~0.91868D-02

4 CICLDS ====

Var.Control
0.21906D~01
0,20268D-01
0.32960D-01
0.94413D-02
0.35078D-01
0.98914D-02
0.35247D-01
0.99543D-02
0.35267D-01
0.99598D-02
0,35231D-01
0.98930D-02
0.35050D-01
0.93897D-02
0.33697D-01
0.57928D-02
0.24058D-01
~0.22967D~01
-0.22967D-01
~0.22967D~01

m



Capitulo 1V

Tabla 4.3 Datos iuiciales y resultados para el easo sin envenenamiento
por Xe'™ can ¢ M & Ay [ouy ~ 10%m~%s! inicialmente,

(p20/3) Ancho del Reactor (cm) No. de Regiones:
0.30000D+03 20

Dt (cm) D2 (emd Sgmai-»2 (em-1)
0.14000D+01 0.40000D+00 0.16600D-01
Sgmal (CM-1) Sgma2 (cm-1) vSsgmaf2 (CM-1)
0.95000D-02 0.,80000D-01 0.14000D+00
SaMAx (cm 2) Ganma LambdaX (s-1)
0.17000D-17 0.64000D-01 0,20900D-04

Error Thetal Theta?2
0,10000D-02 0.,00000D+00 0,00000D+00

Phi-Max SgmaC-Min (cm-1) SgnaC-Max (cm=1)
0.10000D+11 ~0.,91868D-02 0.60314D-01
Puntos de Malla ===~==-o-mscmncan- R kL Ll S e I L D L L R e

0.00000D+00 0.50000D-01 0.10000D+00 0.15000D+00 0.20000D+00
0.25000D+00 0.30000D+00 0,35000D+00 0.40000D+00 0.45000D+00
0.50000D+00 0.55000D+00 0,60000D+00 0,65000D+00 0.70000D+00
0.75000D+00 0.80000D+00 0.85000D+00 0.90000D+00 0.,95000D+00
0.10000D+01¢
CLEELLCCLCLCLLLLLLLCLLLLCLLLC Solucion Propuesta DO233235355020553535550355555)
Flujo Rapido (em=2 8~1) ~~-mmrmmmme o e e e e e e
0,10000D+15 0.10000D+15 0.10000D+1S 0.10000D+16 0.10000D+15
0.10000D+15 0.10000D+15 0.10000D+15 0.10000D+15 0.10000D+15
0.10000D+15 0.10000D+15 0.10000D+{5 0.10000D+15 0.10000D+15
0.10000D+16 0.10000D+15 0.10000D+15 0.10000D415 0.10000D+15
Flujo Termica (em~2 81} ~=em=mmemrceem e e e e e
0.10000D+11 0.10000D+11 0.10000D+11 0.10000D+114 0.10000D+11
0.10000D+11 0.10000D+11 0.10000D+11 0.10000D+11 0.10000D+114
0.10000D+11 0.10000D+11 0.10000D+114 0.10000D+11 0.10000D+11
0,10000D+11 0.10000D+11 0.10000D*11 0.10000D+11
Seccion de Control (Cm=1)==m=~==ewmmmccee e cacccnrerar e s a e e ————
~0.,10000D-01 ~0.10000D-04 ~0,10000D-01 ~0.10000D-01 ~0,10000D-01
-0,10000D-01 ~0.10000D-01 -0,10000D-01 ~0.10000D-0} ~0,10000D~01
~0.10000D-01 -0.10000D-01 ~0.10000D-01 =0.10000D~01 ~0.10000D-01
-0.10000D~01 -0.10000D0-01 ~0.10000D-01 -0.10000D-01  -0.10000D-01

P.M. Posicion Fjo.Rapido Fjo.Termico Sce.Control Var.Control
1 0.00000D+00 0.53471D+11 0.10000D+11 0.87618D~02 0.21905D-01
2 0.50000D-01 0.53381D+11 0,10000D+11 0.81080D-02 0.20270D-01
3 0.10000D+00 0.53016D+11 0.97481D+10 0,13185D-01 0.32962D-01
4 0.15000D+00 0.53408D+11 0,10000D+11 0.37761D-02 0.94401D-02
5 0,20000D+00 0.53555D+11 0.10000D+1 1 0.14031D-01 0.35077D-01
6 0.25000D+00 0.53610D+11 0.10000D+11 0,39565D~02 0.98913Db-02
7 0,30000D+00 0.53631D+11 0.10000D+11 0.14099D-01 0,35247D~01
8 0.35000D+00 0.53638D+11 0.10000D+13 0,39817D~02 0.99543D~02
9 0.40000D+00 0.53641D+11 0.10000D+11 0.14107D-01 0.35267D-01

10 0.45000D+00 0.53640D+11 0.10000D+11 0.39839D-02 0.99598D-02
11 0,50000D+00 0.53638D+11 0.10000D+11 0.140920-04 0.35231D-01
12 0.65000D+00 0.63629D+11 0.10000D+11 0.39572D-02 0.98930D-02
13 0.60000D+00 0.53607D+11 0.10000D+11 0.14020D-01 0.35050D-01
14 0.65000D+00 0.53546D+11 0.10000D+11 0.37559D-02 0.93897D-02
15 0.70000D+00 0.53384D+11 0.10000D+11 0.13479D-04 0.33697D~01
16 0.75000D+00 0.52950D+11 0.10000D+11 0.23171D-02 0.57928D-02
17 0,80000D+00 0.51789D+11 0,10000D+11 0.96236D-02 0.24059D-01
18 0.85000D+00 0.48685D+11 0.10000D+11  -0.91868D-02  -0.22967D-01
1 0.90000D+00 0.40380D+11 0.91671D+10  ~-0.91868D-02  ~0.22967D-01
20 0.95000D+00 0.22911D+11 0.52382D+10  -0.91868D-02  -0.22967D-01

==== E] Programa termina despues de 4 CICLOS ==s==szsssszs==a33=
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Capitulo IV

Tabla 4.4 Datos iniciales y resultados donde el envenenamiento por Xe!'* estd
por (g Sy / D2 ) ™ cong ™ % Ay /oy ~ 10" e~ inicialinente,

(p20L1) Ancho del Reactor (cm)

D1 (c

0.30000D+03

m)

0.14000D+01
Sgmal (CM-1)
0.95000D-02
SaMAx (cm 2)

0.17000D
Error
0.10000D

-17

=02

Phi-Max
0.10000D+16

Puntos de Malla
0.00000D+00
0.25000D+00
0.60000D+00
0.75000D+00
0.10000D+01

€< <LK Solucion Propuesta DIRIDIIMIIIDIIIMNIDIIIINNIIIDD
R B e L bk

Flujo Rapido (cm-2
0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16

Flujo Termico (cm-
0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16

Seccion de Control (CM=1)===rm=== = e o e et e e e m e
~0.10000D~-01 ~0.10000D~-01 ~0.10000D-01 ~0.10000D-01 ~0.10000D~01
~0.10000D-01 =0.10000D-01 ~0.10000D~01 ~0.10000D-01 =0.10000D-01
=0,10000D-01 ~0.10000D-01 ~0.10000D~01 ~0.10000D~01 ~0.10000D-01
~0.10000D-01 ~0.10000D~01 =0.10000D-01 ~0.10000D-01 ~0,10000D~01

P.M. Posicion Fjo.Rapido Fjo.Termico Scc.Control Var.Control

0.00000D+00 0,53614D+16 0.10000D+16 0.555643D~-02 0.13886D-01

1

2 0.50000D~0
3 0.10000D+0
4 0.15000D+0
5 0.20000D+0
6

7

8

0.25000D+00

0.30000D+0

0.35000D+00

9 0.40000D+0

10 0.45000D+00
1 0.50000D+00
12 0.55000D+00
13 0.60000D+00

14 0.65000D+0

15 0.70000D+00
16 0.75000D+00

17 0.80000D+0

18 0.85000D+00
18 0.90000D+00
20 0.95000D+00
===zzszxzz=z=z33=3 E] Programa termina despues de

0.500000-01
0.30000D+00
0.55000D+00
0.80000D+00

0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16

2 B=l) mmemmm e e e

0.10000D+16
0.10000D+186
0.10000D+16
0.10000D+16

1 0.63600D+16
0 0.53539D+16
0 0.53370D+16
0 0,53541D+16
0.53605D+16
0 0.53629D+16
0.53637D+16
0 0.53640D+16
0.53640D+16
0.53637D+16
0.53626D+16
0.53599D+16
0 0.53526D+16
0.53330D+16
0.52805D+16
0 0.51401D+16
0.47646D+16
0.37603D+16
0.20730D+16

D2 (cm)
0.40000D+00

Sgma2 (cm-=1)

0.80000D-01
Gamma

0.64000D-01
Thetat

0.00000D+00

SgmaC-Min (cm~1)
~0.,91868D-02

0,10000D+00
0,35000D+00
0.60000D+00
0.85000D+00

0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16

0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16

0.10000D+16
0.10000D+16
0.98886D+15
0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16
0.82241D+15
0.45501D+15

No. de Regiones:

20

Sgmal->2 (cm-1)
0,16600D~-01
vSsgmaf2 (CM-1)
0.,14000D+00
LambdaX (s-1)
0.20900D-04

Theta?

0.10000D+01
SgmaC-Max (cm-1)
0.50314D-01

0.16000D+00
0.40000D+00
0.65000D+00
0.90000D+00

0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16

0,10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16

oo oo o O oo

0.20000D+00
0.45000D+00
0.70000D+00
0.95000D+00

0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16

0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16

0.55066D~-02 0.13766D-01
0.51974D-02 0.12994D-~01
.74159D-02 0.18540D-01
,32898D-02 0.82244D-02
.77904D-02 0.19476D-01
.33688D-02 0.84221D-02
.78144D-02 0.19536D-01
.,33781D~02 0.84454D-02
,78188D-02 0.19547D-01
.33620D~-02 0.84051D-02
0,77893D~-02 0.19473D-01
0.32683D-02 0.81708D-02
0.75459D-02 0.18865D-01
0.26169D-02 0.65423D-02
0.58031D-02 0.14508D-01
~0,20437D-02 -0.51091D-02
-0.91868D-02  -0.22967D-01
-0.91868D-02 -0.22967D-01
-0.91868D-02 -0.22967D-01
4 CICLDS =====a=a=zsz=z=z=ax
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Capitulo IV

Tabla 4.5 Dalos iniciales y resultados donde el envenenamiento por Xe'¥® estd
por (4 Ep2 / Da ) ¢ UM, con ¢ WM =107 em™%~! ~ Ay /o,y inicialinente.

20

Sgmat-22 (cm-1)

0,16600D-01

vSsgmaf2 (CM-1)

0.14000D+00
LambdaX (s~
0.20900D~04
Theta?
0.10000D+01
SgmaC-Max (cm

(p20L2) Ancho del Reactor (cm) No. de Regiones:
0.30000D+03

D1 (em) D2 (cm)
0.14000D+01 0.40000D+00
Sgmal (CM~1) Sgma2 (cm-t)
0.95000D~02 0.80000D-01
SGMAx (cem 2) Gamma
0,17000D-17 0.64000D~01

Error Thetat
0.10000D-02 0,00000D+00

Phi-Max SgmaC-Min (em=1)

0.10000D+14 -0.91868D-02

Puntos de Malla ~mmm=mesomesm o e o e e e e e e e m e e
0.00000D+00 0,§0000D~01 0.10000D+00 0.15000D+00
0.25000D+00 0,30000D+00 0,35000D+00 0.40000D+00
0.50000D+00 0.55000D+00 0,60000D+00 0.65000D+00
0.75000D+00 0.80000D+00 0.85000D+00 0.90000D+00

0.10000D+01t

CLLLCLLLLLLCCLLCCLLLCLCLCLLCCCL< Salucion Propuasta »223022003000053 5003055500500
Flujo Rapido (em=2 8§-1) ==-===sosroo o o e e e e e e e
0.10000D+15 0.10000D+15 0.10000D+15 0.10000D+15
0.10000D+15 0.10000D+15 0.10000D+15 0.10000D+15
0.10000D+15 0.10000D+15 0.10000D+15 0.10000D+15
0.10000D+15 0.10000D+15 0.10000D+15 0.10000D+15
Flujo Termico (cm=2 g=1) =~w==mm=on= R L L L e LT LR EE TS
0.10000D+14 0.10000D0+14 0.10000D+14 0.10000D0+14
0,10000D+14 0.10000D+14 0.10000D+14 0.10000D+14
0.10000D+14 0.10000D+14 0.10000D+14 0.10000D+14

0.50314D~-01

0.10000D+14 0,10000D+14 0,10000D+14 0,10000D+14

Seccion de Control (em=1)-=--==-=--- e bty e bbb
-0.10000D-01  ~0.10000D~0f  ~0.10000D-01  -0.10000D-01
-0.10000D-01  -0.10000D-03  -0,10000D-01  -0.10000D-01
-0.10000D-01  =0.10000D-0t  =~0.10000D-01  -0.10000D-01
-0,10000D-01  =0.10000D-01  -0.100000-01  =0,10000D-01

1)

-1)

0.20000D+00
0.45000D+00
0.70000D+00
0.95000D+00

0.10000D+16
0,10000D+16
0.10000D+15
0.10000D+15

0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14

~0.10000D-01
~0.10000D~01
~0,10000D-01
~0.,10000D-01

------ o 0 o 08 e e e e 0 0 S0 e o B0 4 A e 8 e O o O S e 8w 8 0 0 e e 4 80 P e o B e

Var.Control

P.M. Posicion Fjo.Rapido Fjo.Termico
1 0.00000D+400 0.53615D+14 0.10000D+14
2 0.50000D-01 0,53600D+14 0.10000D+14
3 0.10000D+00 0.53539D+14 0.10000D+14
4 0.15000D0400 0.53370D+14 0,98887D+13
5 0.20000D+00 0.53541D+14 0.10000D+14
6 0.25000D+00 0.53605D+14 0.10000D+14
7 Q.30000D+00Q 0.53629D+14 0.10000D+14
8 0.35000D+00 0.63637D+14 0.10000D+14

9 0.40000D+00 0.53640D+14 0.10000D+14
10 0.45000D+00 0.53640D+14 0.10000D+14

it 0.50000D+00 0.53637D+14 0.10000D+14
12 0.55000D+00 0.63626D+14 0.10000D+14
13 0.60000D+00 0.535990+14 0.10000D+14
14 0.65000D+00 0.53526D+14 0.10000D+14
15 0.70000D+00 0.53330D+14 0.10000D+14
16 0.75000D+00 0.52805D+14 0.10000D+14
17 0.80000D+00 0.51401D+14 0.10000D+14
18 0.85000D+00 0.47646D+14 0,10000D+14
19 0.90000D+00 0.37603D+14 0.82241D+13

20 0. 950000400 0.20730D+14 0.46501D+13
==== El Programa termina despues de

Sce.Control
0.56543D-02
0,55087D-02
0.61957D-02
0.74162D-02
0.32898D-02
0.77904D~02
0.33689D-02
0.78144D-02
0.33781D~02
0.78188D-02
0.33620D-02
0.77893b~-02
0.32683D-02
0.75459D~-02
0.26169D-02
0.58031D~-02
-0.20437D-02
-0.981868D-02
-0.91868D-02
~0.91868D~02
4 CICLOS ===

0.
Q.
0,
0.
0.
Q.
0.
0.
0.
0.
.84061D-02
.19473D-01
.81708D-02
.18865D-01
.65423D-02
.14508D-01
-0,
.22967D-01
=0,
=0,

o oo o000

-0

13886D~01
13772D-01
12089D-01
18541D-01
82246D~02
19476D-01
84221D~02
195636D~01
84454D-02
19547D-01

§1091D~-02

22967D-01
22967D-01
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Capitulo IV

Tabla 4.6 Datos iniciales y resultados donde el envenenamiento por Xe' esta
dado por (4 Ey2 / D2 )¢ M, con p ™ & Ay [ oux ~ 10" crn~%s™! inicialmente.

(p20L3)

Ancho del Reactor (cm) No.

D1 (em)
0.14000D+01
Sgmal (CM-1)

0.30000D+03
D2 (em)
0.40000D+00
Sgma2 (cm-1)

0.956000D-02 0.80000D-01
SGMAx (em 2) Ganma
0.17000D-17 0.64000D-01
Error Thetal
0.10000D-02 0.00000D+00
Phi-Max SgmaC-Min (em-1)

0.10000D+11
Puntos de Malla

0.00000D+00
0.25000D+00
0.60000D+00
0.76000D+00
0.10000D+01

€€CLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLCCCCC<C Solucion Propuesta »233333333332332000355555520%)
Flujo Rapido (cm-2 s-1)

0.10000D+15
0.10000D+15
0.10000D+15
0.10000D+15

Flujo Termico (cm-2 s-1)

0.10000D+11
0.10000D+11
0.10000D+11
0.10000D+11

Seccion de Control (cm=1)

-0.91868D-02

0.165000D+00
0.40000D+00

0.50000D~01
0.30000D+00
0.55000D+00
0.80000D+00

0.10000D+00
0,35000D+00
0.60000D+00 0
0.86000D+00 0

0.10000D+15
0.10000D+15
0.10000D+15
0.10000D+15

0.10000D+156 0
0.10000D+15 0
0.10000D+15 0
0.10000D+15 0

0.10000D+11
0.10000D+11
0.10000D+11
0.10000D+11

0.10000D+11
0.10000D+11
0.10000D+11
0.10000D+11

de Regiones:
20
Sgmai->2 (cm-1)
0.16600D-01
vSsgmaf2 (CM-1)
0.14000D+00
LambdaX (s-1)
0.20900D-04
Theta?2

0.10000D+01

SgmaC-Max (cm=1)
0.50314D-01

0.20000D+00
0.45000D+00
0.70000D+00
0.95000D+00

.65000D+00
,80000D+00

.10000D+15 0.10000D+15
,10000D+15 0.10000D+15
.10000D+15 0.10000D+15
,10000D+15 0.10000D+15

0.10000D+11 0.10000D+11
0.10000D+11 0.10000D+11
0,10000D+11 0.10000D+11
0.10000D+11

.10000D-01  =0.10000D-01
.10000D-01  -0.10000D-01
,10000D-01  ~-0.10000D-01
,10000D-01  -0.10000D-01

Var.Control
|, 0.13886D-01
0.55059D-02 +*%.+0,13766D~01

Scc.Control
0.55543D-02

-0.10000D-01 -0,10000D~01 =0.10000D-01 -0
~0.10000D-01 ~0,10000D-01 ~0.10000D-01 -0
-0,10000D-01  -0,10000D-01  =0.10000D-01 -0
=0.10000D-01 ~0,10000D-01 ~0.10000D-01 -0
P.M. Posicion Fjo.Rapide Fjo.Termico
1 0.00000D+00 0.53615D+11 0.10000D+11
2 0.50000D-01 0.53600D+11 0.10000D+11
3 0,10000D+00 0.53539D+11 0.10000D+11
4 0,15000D+00 0.53370D+11 0.98887D+10
5 0.20000D+00 0.53541D+11 0.10000D+11
6 0.25000D+00 0.53605D+11 0.10000D+11
7 0.30000D+00 0.53629D+11 0.10000D+11
8 0.35000D+00 0.53637D+11 0.10000D+11
9 0,40000D+00 0.53640D+11 0.10000D+11
10 0.45000D+00 0,53640D+11 0.10000D+11
11 0.50000D+00 0.53637D+11 0.10000D+11
12 0.55000D+00 0.53626D+11 0.10000D+11
13 0.60000D+00 0.53539D+11 0.10000D+11
14 0.65000D+00 0.53526D+11 0.10000D+11
15 0.70000D+00 0,53330D+11 0,10000D+11
16 0.75000D+00 0.52805D+11 0.10000D+11
17 0.80000D+00 0.51401D+11 0.10000D+11
18 0,85000D+00 0.47646D+11 0.10000D+11
18 0.90000D+00 0.37603D+11 0.82241D+10
20 0.86000D+00 0,20730D+11 0.45501D+10

El Programa termina despues de

0.51986D-02 0 M2996D-01
0.74134D-02 0.185633D-01
0.32927D-02 0.82317D-02
0,77876D-02 0.19469D-01
0.33689D-02 0.84221D-02
0.78144D~02 0.19536D-01
0.33781D-02 0.84454D-02
0,78188D-02 0.19547D-01
0.33620D-02 0.84051D-02
0.77893D-02 0.19473D~01
0.32683D-02 0.81708D-02
0.75459D-02 0.18865D-01
0.26169D-02 0.65423D~-02
0.68022D~02 0.14506D-01
-0.20428D-02  -0.51070D-02
-0.91868D-02  -0.22967D-01
-0.91868D-02  -0.22967D-01
~0.91868D-02  -0.22967D-01

3 CICL0S =====z===z=z==z=====
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Capitulo IV

Tabla 4.7 Datas iniciales y resultados para el caso donde el envenenamiento por
Xe!* es considerado no lineal, y ¢ % > Ay Joux ~ 108 em~%~1 niciahinente.

(p20V1)

Puntos de Malla
0.00000D400
0.25000D+00
0.50000D+00
0.76000D+00

Ancho del Reactor (cm)

D! (cm)
0.14000D+01
Sgmal (CM-1)
0.95000D-02
SaMAx (cm 2)
0.,17000D-17

Error
0.10000D-02

Phi-Max
0.10000D+16

0.10000D+01

€€CCLLCLLLCLLLLLLLCLCCCLCLCCe< Solucion Propuesta I3332333353503000505)35300035))
Flujo Rapido (cm-2 s-1)
0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16
Flujo Termico (cm=2 s-1)
0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16
Seccion de Control (cm-1)
~0,10000D-01 =0,
~0.10000D-01 -0,
=0,10000D-04 ~0.
~0,10000D-01 =0,

-0.10000D-01
~0.10000D-01
~0.10000D-01
-0.10000D-01
P.M. Posicion

1 0,00000D+00
2 0.50000D-~01
3 0.10000D+00
4 0.15000D+00
[ 0.20000D+00
6 0.25000D+00
7 0.30000D+00
8 0.35000D+00
g 0.40000D+00
10 0.45000D+00
11 0.,50000D+00
12 0,55000D400
13 0.60000D+00
14 0.65000D+00
15 0.70000D+00
16 0.75000D+00
17 0.80000D+00
18 0,85000D+00
19 0.90000D+00
20 0.95000D+00

0.30000D+03

D2 (cm)

0.40000D+00
Sgma2 (cm=1)
0.80000D-01

Gamma

0.64000D-01
Thetal

0.1

0000D+01

SgnaC-Min (cm-1)
~0.91868D-02

0.50000D-01 0.
0.,30000D+00 0.
0.55000D+00 0.
0.80000D+00 0.

0.10000D+16 0.
0,10000D+16 0.
0.10000D+16 0.
0.10000D+16 0.

0.10000D+16 0.
0.10000D+16 0.
0.10000D+16 0.
0.10000D+16 0.

Fjo.Rapido

0.53616D+16
0.53601D+16
0.53544D+16
0.53382D+16
0.53545D+16
0.53606D+16
0.53629D+16
0,53638D+16
0.53640D+16
0,53640D+16
0.53637D+16
0,53627D+16
0.53599D+16
0.53526D+16
0.53330D+16
0.52807D+16
0.51407D+16
0.47663D+16
0,37647D+16
0.20768D+16

10000D+16 0.10000D+16
10000D+16 0.10000D+16
10000D+16 0.10000D+16
10000D+16 0,10000D+16
10000D+16 0.10000D+16
10000D+16 0.10000D+16
10000D+16 0.10000D+16

No. de Regiones:

20

Sgmal->2 (cm=-1)

0.16600D-01

v8sgmaf2 (CM-1)

0.14000D+00
LambdaX (s-1)
0.,20900D-04

Theta?2

0.10000D+01
SgmaC-Max (em=-1)

0.50314D~-01
10000D+00 0.15000D+00
35000D+00 0.40000D+00
60000D+00 0,65000D+00
850000400 ©.,80000D+00

10000D+16 0.,10000D+16

Fjo.Termico
0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16
0,.98934D+15
.10000D+16
.10000D+16
.10000D+16
.10000D+16
.10000D+16
.10000D+16
.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16
0,10000D+16
0.10000D+16
0.82382D+15
G.45632D+15

SO0 oo oo

az===sasaszs===3=3 Bl Programa termina despues de

Scc,Control

0,20000D+00
0.45000D+00
0.70000D+00
0.85000D+00

0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16

0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16

10000D-01  -0.10000D-0%
10000D~01  ~0,10000D-01
10000D-01  -0.10000D-01
10000D-01  ~0.10000D-01

~0,10000D-01
=0.10000D-01
-0.10000D-01
~0.10000D-01

Var.Control

0.,65980D~02 0,13997D~014
0.55505D~02 0.13876D-01
0.52574D-02 0.13143D~01
0.73806D-02 0.18452D-01
0.34314D-02 0.85786D~02
0.77386D~02 0.19341D-01
0.35043D~02 0.87607D~02
0.77622D-02 0.19406D-01
0.35160D-02 0.87900D-02
0,77635D-02 0.19409D~-01
0.35027D-02 0.87567D-02
0.77313D-02 0.19328D~01
0.34121D-02 0.85302D-02
0.74885D-02 0.18721D-01
0.27596D-02 0.68990D-02
0.57517D-02 0.14379D-01
-0,18868D-02 -0.47169D-02
~0.91868D-02 -0.22967D-01
-0,91868D~02 ~0.22967D~-01
-0.91868D~02  -0.22867D-01
3 CICLDS =======az==z=zz=z==
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Capitulo IV

Tabla 4.8 Datos iniciales y resultados para el caso donde el envenennmiento por

Xe'? es considerado no lineal,y ¢ » = 10" em=%=' ~ Ay [ a,x cn™*s~! inicialmente.

-]

(p20v2) Ancho del Reactor (cm)
0.30000D+03
Dt (cm) D2 (cm)
0.14000D+01 0.,40000D+00
Sgmal (CM-1) Sgma2 (cm-1)
0.95000D~02 0.80000D-01
SGMAx (cm 2) Ganma
0.17000D-17 0.64000D-01
Error Thetal
0,10000D-02 0.10000D+01
Phi-Max SgmaC-Min (em-1)
0.10000D+14 -0.51868D-02

Puntos de Malla
0.00000D+00 0
0.25000D+00 0
0.50000D+00 0
0.75000D400 0
0.10000D+01

€€LCLLLLLLCLLLLLLLLLLLLLLCLLLC Solucion Propuasta 2222333333233330533533335335%
Flujo Rapido (cm=2 8=1) =======--=c-oncennn- R
0.10000D+15 0.10000D+15

0.10000D+15 0
0.10000D+15 0
0.10000D+15 0

0.10000D+14 0
0.10000D+14 0
0.10000D+14 0
0.10000D+14 0
Seccion de Control
~0.10000D-01 -0
~0.10000D~01 ~0
~0.10000D~01 -0
-0.10000D~01 -0

. Posicion
1 0.00000D400
2 0,50000D~01
3 0.10000D+00
4 0.15000D+00
) 0.20000D+00
6 0.25000D+00
7 0.30000D+Q0
8 0.35000D+00
9 0.40000D+00
10 0.45000D+00
11 0.50000D+00
12 0,55000D+00
13 0.60000D+00
14 0.65000D+00
15 0.70000D400
16 0.75000D+00
17 0.80000D+00Q
18 0.85000D+00
18 0,90000D+Q0
20 0.95000D+00

.10000D+00 0.
.30000D+400 0.35000D+00
.56000D+00 0.60000D+00
.80000D+00 0,85000D+400

.50000D-04 0

Fjo.Rapido

0.53578D+14
0.53543D+14
0.53404D+14
0.53564D+14
0.53610D+14
0.53630D+14
0.53638D+14
0.53641D+14
0.53642D+14
0.53641D+14
0.53637D+14
0.53628D+14
0.536804D+14
0.53538D+14
0.53362D+14
0.52890D+14
0.51630D+14
0.48268D+14
0.39239D+14
0.22063D+14

0.10000D+15
.10000D+15 0.10000D+15
.10000D+15 0.10000D+15
.10000D+15 0.10000D+15
Flujo Termico (cm=2 8~]) ==r=rereccammaccrormmcncmmenonn e el L Lo
,10000D+14 0.10000D+14
.10000D+14 0.10000D+14
.10000D+ 14 0.10000D+14
.10000D+14 0.10000D+14
(€ R B R D UG ELECELLEE P PP R
.10000D-018 ~0.10000D-01
.10000D~04 ~0.10000D~01
.10000D~01 ~0,10000D-01
.10000D-01 ~0,10000D-01

Fjo.Termico
0.10000D+14
0.10000D+14
0.99043D+13
0.10000D+14
0,10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14
0.,10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14
0,10000D+14
0.10000D+14
0,10000D+14
0.10000D+14
0.87650D+13
0.49817D+13

= El Programa termina despues de

0.
0.
0.

0.
Q.
Q.
0.

0.
0.
0.
0.

-0,
-0.
-0.
~0.

No, de Regiones:

20

Sgmal->2 (cm-1)

0,16600D-01

vSsgnaf2 (CM-1)

0.14000D+00
LambdaX (s~
0.20900D-04
Theta?2
0.10000D+01

D

SgmaC-Max (cm-1)

0.50314D-01

15000D+00 0.
40000D+00 0.

20000D+00
45000D+00

65000D+00 0.70000D+00

900000400 0.

10000D+15 0.
10000D+156 0.
10000D+15 0.
10000D+15 0.

10000D+14 0.
10000D+14 0.
10000D+14 0.
10000D+14

10000D~01 -0.
10000D-01 ~0.
10000D~01 -0,
10000D-01 -0,

Sce.Control
0.73944D-02
0.71427D-02
0.90742D~02
0.54968D-02
0.93958D-02
0.55671D-02
0,94215D-02
0.556767D-02
0.94207D-02
0.56761D~02
0.94074D~02
0.56468D-02
0.93257D-02
0.63310D~02
0.87407D-02
0.37624D-02
0.45576D~02
~0.91868D-02
-0,91868D-02
-0.91868D-02

3 CICLOS ==azmzznaxazzaszzx

35000D+00

10000D+15
10000D+15
10000D+15
10000D+15

10000D+14
10000D+14
10000D+14

10000D-01
10000D-01
10000D-01
10000D-01

Var.Contrel
0.18486D~01
0.17857D~01
0.22686D~01
0.13742D~01
0.23483D-01
0.13918D-01
0.23554D~01
0,13942D-01
0.23552D~01
0.13340D~01
0.23518D-01
0.13867D-01
0.23314D-01
0.13327D-04
0,21852D-01
0.94059D-02
0.11394D~-01
-0.22967D~01
-0.22967D~01
~0,22967D-01
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Capitulo IV

Tabla 4.9 Datos iniviales y resultados para el caso donde el envenenamiento

- -

por Xe! es considerado no lineal, y ¢ " < Ay [ oux ~ 10" cm=%~" inicialmente.

(p20v3) Ancho del Reactor (cm)

0.30000D+03

D1 (cm)
0.14000D+01
Sgmal (CM-1)
0.95000D-02
SGMAx (cm 2)
0.17000D-17

Error
0.10000D-02

Phi-Max
0.10000D+11

Puntos de Malla ==---- EE e L R e EE L L L L L LI LY
0.15000D+00 0.20000D+00
0.40000D+00 0.45000D400
0.65000D+00 0.70000D+00
0.90000D+00 0.95000D+00

0.00000D+00 0.50000D-01
0.25000D+00 0.30000D+00
0.50000D+00 0.55000D+00
0.75000D+00 0.80000D+00

0.10000D+01

€LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLCLCCCCCCC Solucion Propuasta 22333533 300300003050050500505)

Flujo Rapido (cm-2 s-1)

0.10000D+15 0.10000D+15
0.10000D+15 0.10000D+15
0.10000D+15 0.10000D+15
0.10000D+15 0.10000D+15

Flujo Termico (cm=2 s-1
0.10000D+11 0.100
0,10000D+11 0.100
0.10000D+11 0.100

0.10000D+11 0.10000D+11

Seccion de Control (cm-

-0.10000D-01  ~0.10000D-01
-0.10000D-01  ~0.10000D-01
~0.100000-01  -0.10000D-01
-0.10000D-01  =-0.10000D-~01

0.

D2 (cm)
40000D+00

Sgma2 (cm-1)

0.

0.

0.

80000D-01
Gamma
64000D-01
Thetal
10000D+01

sgmaC-Min (cm-1)

-0,

0.10000D+15 0
0.10000D+15 0.10000D+15
0
0

00D+11 0.10000D+11
00D+11 0,10000D+11
00D+11 0.10000D+11
0.10000D+11
R i L L L LR L L bl
-0.10000D-01 ~0.10000D-01
-0.,10000D-01  -0.10000D-01
-0.10000D-01 =0.10000D-01
=0.10000D-01 -0.10000D-01

0.10000D+00
0.35000D+00
0.60000D+00
0.85000D+00

0.10000D+15
0.10000D+15
0.10000D+15
0.10000D+15
)R R L R ettt
0.10000D+11 0.10000D+11
0.10000D+11 0.10000D+11
0.10000D+11 0.10000D+11
0,10000D+11

-0.10000D-01
~0.100000-01
-0.10000D-01
~0.10000D-01

91868D-02

0.10000D+15
0.10000D+15

No. de Regiones:

20
Sgmal-»2 (em=1)
0.16600D-01
vSsgmaf2 (CM-1)
0.14000D+00
LambdaX (s-1)
0.20900D-04
Theta2
0.10000D+01
SgmaC-Max (cm-1)
0.50314D-01

. 10000D+15

.10000D+15
.10000D+15

P.M. Posicion
1 0,00000D+00
2 0.50000D-01
3 0.10000D+00
4 0.15000D+00
5 0.20000D+00
6 0.25000D400
7 0,30000D+00
8 0,35000D+00
9 0.40000D+00
10 0.45000D+00
11 0.50000D+00
12 0.55000D+00
13 0.60000D+00
14 0.65000D+400
15 0.70000D+400
16 0.75000D+00
17 0.80000D+00
18 0.85000D+00
19 0.90000D+00
20 0.95000D+00

Fjo,Rapido

0.53471D+11
0.53381D+11
0,53017D+11
0.53409D+11
0.53555D+11
0.53610D+11
0.53631D+11
0.53638D+11
0.53641D+11
0.53640D+11
0,53638D+11
0.53629D+11
0.63607D+11
0.53546D+11
0.53384D+11
0.52960D+11
0.51789D+11
0.48684D+11
0.40379D+11
0.22910D+11

Fjo.Termico
0.10000D+11
0.10000D+11
0.97488D+10
0,10000D+11
0.10000D+11
0.10000D+11
0.10000D+11
0.10000D+11
0.10000D+11
0.10000D+11
0,10000D+11
0,10000D+11
0,10000D+11
0.10000D+11
0.10000D+11
0.10000D+11
0.10000D+11
0.10000D+11
0,91566D+10
0.52379D+10

=zaz====z==az=a==== E] Programa termina despues de

Scc.Control Var,Control
0.87597D~02 0.21899D-01
0.81024D-02 0.20256D-01
0.13178D-01 0.32946D~01
0.37798D-02 0,94495D-02
0.14022D-01 0.35056D-01
0.39598D-02 0.98994D-02
0.14090D-01 0.35225D~01
0.39820D-02 0.99551D-02
0.14101D-01 0.35252D-01
0.39843D-02 0.99606D-02
0.14086D-01 0.35216D-01
0.39604D-02 0.99009D~-02
0.14011D-01 0.35028D-01
0.37590D-02 0.93976D-02
0.13470D-01 0.33674D-01
0.23201D-02 0.58002D-02
0.96143D~-02 0.24036D-01
~0.91868D-02 ~0.22967D-01
-0.91868D-02 -0,22967D-01
-0.91868D-02 -0.22967D-01
3 CICLOS =========z=s=======
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Capitulo V

FORMULACION DEL PROBLEMA EN EL
ESQUEMA CENTRADO EN LAS CELDAS

En el capitulo anterior se usé el esquema centrado en los puntos de malla para resolver
el problema de las distribuciones de los flujos de neutrones y de la seccién transversal de
control que permitan alcanzar la potencia miaxima como un problema de programacion
lineal. Sin embargo, la distribucion de la seccion de control resultante presento oscilaciones
debido a que, a diferencia de los flujos de neutrones, que estan centrados alrededos de los

puntos de malla, ésta se centrd en (el interior de) las mallas.

Con el propdsito de eliminar las oscilaciones de la seccidn de control encontradas con
el esquema anterior, en este capitulo se resuelve nuevamente el mismo problema usando el

esquema centrado en las celdas, que se revisa en la Seceién V.1,
Como se vera mas adelante, el desarrollo de este capitulo es similar al anterior, excepto

por los cambios debidos al nuevo esquema que se reflejan principalmente en la versiéon en

diferencias finitas de las ecuaciones de difusion de los flujos de neutrones.

V.1 ESQUEMA CENTRADO EN LAS CELDAS

La funcidn ¢(2) se aproxima por medio de la funcién escalonada ¢ como se muestra
a continuacién. Sea (x) una funcién definida en el intervalo [wy, @41, el cual se divide
en N celdas mediante la sucesion de puntos de malla a,,... ,@nx como se muestra en la

Figura 5.1. La funcién ¢(x) de define por

109
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dla) = ¢, para i < < Tig
con i=1,..., N (5.1.1)
donde ¢; es el promedio de ¢(x) en el intervalo correspondiente

L2 L

1+]

“ Y
o t2 *3 Yo S Yiel Wi W Wt

14 l Az A Ay ‘ 4y f Ary) l l M. W

Figura 5.1 Esquemau centrado en las celdas.

Como se vera mas adelante, es necesario tener una forma aproximada para la derivada
de los flujos de neutrones en los puntos de malla, a diferencia del esquema usado en el
-apitulo anterior en el que las derivadas se evaluaban en los puntos medios de las celdas.

La expresion aproximada para la derivada de la funcion ¢(a) en el punto de malla «;,
coni =2,..., N, se consigue, nuevamente, por medio de la expansion en serie de Taylor a
primer orden alrededor de este punto de malla; de esta forma, la funcion p(e) en el punto

29 = (@i + 2i41)/2 situado a la derecha de 2; tiene el valor

e (al) = pla+ 7| 5 (5.1.24)

do| A
da 2

x;

Del mismo modo, para :v‘,-’_l = x; ~ Aj—1/2, situado a la izquierda de 24, se tiene que

d«p A'..[ a1
o (2)_y) = elai) - T ———é— . (5.1.2b)

Restando la Ec. (5.1.2b) de la Ee, (5.1.2a) y dividiendo por (A;— + A;)/2 se tiene

la expresién aproximada para la derivada de o(a) en a;, es decir
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de 2(¢hi = pi-1) "
-] = e—————— 1.3
daf, A +4; ] (5.13)

donde se ha substituido ¢; por ¢(2;), de acuerdo con la definicion Ee. (5.1.1).

V.2 USO DEL ESQUEMA CENTRADO EN LAS CELDAS

Para aplicar el esquema centrado en las celdas a la solucion del problema de encontrar
la distribucidn de los flujos de neutrones y de la seccion transversal de control que maxi-
mizan la potencia de un reactor nuclear, tanto los flujos de neutrones como la seceion de

control se centran en las celdas, como se explico en la seccion anterior, es decir

PV (2) = d,f!l)’ parax; Sa <2y, , (6.2.1)
u(e) = u, , para,x, Sa < ¥, , (5.2.2)

coni=1,..., N, donde (ﬁi-"’ ) es el promedio de la funcion ¢'9(2) en el intervalo @; < z <

2,,,) (g =1 identifica el flujo de neutrones rdpidos y g = 2 el flujo de neutrones térmicos).

w
o 7;1 Q i
N o
¢ 2 w ¢ N
g ]
2 124 o o
L, L, £, Yia N
1 2 . of g .
i X3 . SNl
L . LI‘HI £ X eN
]
- -
A Y2 A *it Y Yixt Wt W Wt

[a £

LA Ay Ay Ay Ay ey
f ™ T 2 r g " o e

Figura 5.2 Flujos de neutrones, la seccion tramversal de

control en el esquema centrado en las celdus.
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Usando la Ec. (5.1.3), las derivadas en los puntos malla se calenlan por medio de la

expresion

dpto) 2((1,'(.!1) - (/,'gg)l)
de | 0 A+ 4

..
T

. (5.2.3)

Con este esquema se reducen tanto el niunero de variables de disefio como el nimero
de ecuaciones de restriccidn, como se explica en los parrafos siguientes,

A cada celda le corresponde una variable de disefio asociada al flujo de neutrones
rapidos, por lo tanto, se tienen, en principio, N — 1 de estas variables de diseiio, pues el
flujo rapido se anula en la celda proxima a la frontera, como se pide en las condiciones de
frontera,

En el caso de las variables de diseiio asociadas al flujo de neutrones térmicos, se tienen
que determinar N — 2 de estas variables, ya que por las condiciones de frontera, el flujo
térmico ¢n las celdas contiguas al centro del nicleo y a la frontera estdn determinados por
las condiciones de frontera, Respecto a la variable de control, se tienen N variables de
disefio asociadas con ella, es decir, una en cada celda,

Hasta aqui se tienen 3N — 3 variables de diserio, cuya determinacion es, precisamente,
el objetivo de esta tesis. Por otra parte, falta contar el niumero de variables de holgu-
a y artificiales que deben afnadirse al formular el problema en el formato estandar de
programaci’on lineal, lo que se hace a continuacion,

Por cada una de las variables de disefio asociadas al flujo de neutrones térmicos se
tiene una restriceién del tipo “menor o igual que” correspondiente a las Ecs. (4.3.8b,¢), que
al agregarles la variable de holgura y;—y, con i = 2,3,... N — 1 da N — 2 ecuaciones de

restriceion correspondientes a

(2}
¢ A Y- = Qf)nm.\'

y el mismo ntmero de variables de holgura.
En forma similar se cuentan N ecuaciones de restriccion y N variables de holgura,

yN—a4i coni =1,2,... , N que corresponden a las restriccones sobre la variable de control
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0<ui —pMINFTYN-24i S UMAX —UMIN.

Dado que hay N — 1 ecunaciones de difusion para el flujo de neutrones rapidos y otras
tantas para el flujo de neutrones térmicos, a las que se agregan una variable artificial, se
tiene entonces un problema de programacion lineal en forma estandar con 7N — 7 variables

y 4N — 4 restricciones, que se resuelve con el método simplex de dos fases.

V.2.1 Representacion Discreta de la Funcién Objetivo

La funcion objetivo, J, dada por

! 2
/ ¢>( )(a:) dx
Jo

se calcula en forma aproximada como el negativo de la suma de las dreas de los rectdngulos

que tienen por base la longitud de la celda(;, @;41) y altura ¢;, es decir

N-1
J=— Z A (5.2.4)

1=2
donde se ha omitido el término constante Ay¢,, , v, ya que es constante y por lo tanto no

influye en la localizacion del minimo de la funcién J.

V.2.2 Restricciones Primarias en Forma Discreta

Las restricciones sobre los valores de los flujos de neutrones y la variable de control se

expresan por

0< ¢, b=1,..., N-1, (5.2.

Ct
o
[l {
=
S
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) Y, R
0< ¢, < dpux> i=2,..., N-1, (5.2.50)
’ P ; g = B Ba
Uaprn S U SUpaxs t=1,..., N. (5.2.5¢)

V.2.3 Restricciones que Aparecen Debido a la

Ecuacién de Difusién del Flujo Rapido
Las restricciones para el flujo de neutrones rapidos dadas por la ecuacion de difusion,

se obtienen integrando la Ec. (4.2.10) en cada una de las celdas, como de muestra a

continuacion.

Ecuacion de difusidn paru el flujo _de newtrones ripidos en la celde v, < @ < w,. In-

tegrando la Ec. (4.2.10) en la celda 2, < 2@ < @, y, evaluando las funciones segin las Ecs.

(5.2.5) se tiene

da 2

-

gD H\’
(d) +(_'> (P\x(/)(l‘)+P12¢(l2))Al =0, (526)

€y
donde se ha tomado la derivada del flujo rdpido en @y igual a cero, y las definiciones de
las constantes Py; y Py estdn dadas por las Ecs. (4.2.4) y (4.2.5)
Substituyendo la Ee. (5.2.3) coni = 2 en la Ec. (5.8) y multiplicando esta altima por

(A1 + Az)/2 se tiene

<t
&
-1
S

- —~

, 1 /H\* -
¢f2” - (f)(l” + 5 (—6-) (A + Ay) (Puq{)(l” + Pw‘f’,u,\,\') Ay =0, (5.

Recordando la definicidn dada en la Ee. (4.3.12)

HAN?
h,‘ = %— (——3—-) y (5.2.8)

~

. W
y agrupando los términos en ¢,  se tiene
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(8]

A, ' A
[1 — (l-i- f) hlpu] (/)(ll) __(/)(21) = (1 + Z—”—) Dy Py ax s (5.2.9)
L 1

que es la ecuacuacion en diferencias finitas para el flujo de neutrones rapidos en la celda

(21, 22).

Ecuacion de_difusion para el flujo rdpido en lu i-ésimo celde v; < @ < 2449, con i =
2,,.., N-=2,

La forma finita de la Ec. (4.2.10) para la difusién de neutrones répidos en el intervalo

i <@ < 24 se obtiene en forma andloga a como se hizo en el intervalo anterior.

Integrando la Ec. (4.2.10) en (v;, 241 ), se obtiene

-

S m ; (o '
2 (2:2 ;i,l ) _ 2 (j,:—l j;l) N (g)ZAi (P,.fb(,t?) +P.2¢(52)) ~0. (5210)

Multiplicando la Ec. (5.2.10) por (Ai—i + A (A + Ait1)/4

1 1 1

5 (Qi-1 +A) (‘f’(i:l —~ ¢, )) = 5 (Ait+Aigr) (‘f)(i” - 95(,'21) +

1 1 H\? 2 2

5 (Bint + A1) 5 (A + i) (7> A (Pyo +Pye) =0, (5.211)

Dividiendo ahora la Ec. (5.2.11) por A;/2 y reagrupando los coeficientes de (/)f.” ) tiene la

ecuacién de difusion en diferencias finitas para el flujo de neutrones réipidos

AH-I () A.‘-l A:‘+| A.‘-l _ Ai+1 (n
<1+ A.) i_]+[(1+—AT- 1+T h.P, ~ 1+—~Af 1+ A, ¢

?

A,

| . A, )
+ (1 L _A__l_> + (1 + %L) (1 + Tf—') WP,b; =0, (5.2.12)
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Eenacidn de difusion para el flujo rdpido_en la wltima celda, any—y < 2 < an.

. . : (2) : . cp e
“ Finalmente, haciendo i = N — 1y tomando ¢ = 0 se tiene la ecuacion de difusion

para el flujos de neutrones rapidos en la N-ésima celda, ie. ay-1 <2 <ay

A (1)
14 —X ) -
( N, ) V-

g ) (1 )i - (10522 ) = (1 ) ol
'40+AM oy L E I S vy Rl Cvveny | KL ST

Ay, A
+ (1 + Z\‘d:‘i) (1 + A ~ ) h’N-lPWd)‘/:’)—l =0. (5‘2'13)
N1 N-1

Discretizacién de las Restricciones Debidas

a la Ecuacién de Difusion para el Flujo Térmico

De manera similar, la representacién en diferencias finitas de la ecuacion de difusion

del flujo de neutrones térmicos se obtiene integrando la Ec. (4.2.11) en cada celda.

Ecuacion de_difusidn para_el flujo térmico en @y < @ < ag.

Integrando la Ec. (5.2.11) desde @y hasta ay se tiene

21 Qg MAX H n
( Ay + Ay ) + (_‘)—> A (Pn-z‘f’x + P buay

<~

+Prrax F(ppyax) =t dy,x) =0, (5.2.14)

donde la derivada en @y se ha aproximado por la Ee, (5.2.3) y la derivada en x; se toma
igual a cero como se pide en las condiciones de frontera, Ec, (4.2.12¢), y se ha tomado
(2)

¢y

h;, Ec. (5.2.8) la ecuacién de difusion (5.2.14) toma la forma

= ¢,,,y. Multiplicando la Ee. (5.2.13) por (& + As) /2) v usando la definicién de
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A ) () A,
(12 Pt 7= (14 52 e

A, A,
[1 - (1 + 'A—) ]"11)'22] Prrax — (1 + A ) h d’M,\.\'F[d’MA,\'] . (5.2.15)

1

Ecuacidn de difusidn_para el flujo térmico en la 1-ésima celde @; < & < xjyq.
Siguiendo el mismo procedimiento anterior en la celda ¢; < @ < @;4; con ¢ =

3,..., N —2se tiene la ecuacién

A, A, A\
<1 + T) (1+—A‘—‘—f‘—) P, + <1 - )«5(;_)1

A A Ai-—l Ai 1 (2}
+[(”7§:>( A.)"’fpw*(”z?)‘(” AT)]‘f"f

Fcuacidn de difusidn parae_el flujo térmico en vy < & < 3.

Como el flujo de neutrones térmico en el centro del nicleo del reactor estd determinado
inicialmente, resulta apropiado expresar explicitamente la Ec, (5.2.16) en la celda a5 <
T <ay.

. . oy (2)
Haciendo ¢ = 2 en la Ec. (5.2.16) y tomando ¢, = ¢,,

A, A, (
(10 3) (152
A, A, Al) ( A.‘)] (2)
S t i) {1+ =2 6
*I0+m)0+a)hp (+A2 ta )
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A A, 2 2 A
3 + (1 + -&L) (1 + Z\“) h,py F [qs; ’} (1 + Z\L) by

2

A A, (2) A,

Ecuacidn de difusién pare_el flujo térmico en 2y < 2 < an.

La forma discreta de la ecuacion de difusion del flujo de neutrones térmicos en la celda

tn—1 <@ < ay se deriva haciendo ¢ = N — 1 en la Ec. (5,17) y tomando q‘)(/:,) = (), esto es

Ay, Ay () A, (2)
Ay 1
(52 (e ) i+ (10 22 ) i

Ay, A Ay A (2)
s 1 N hoop {1 -2} _ N
(Crzz) (e ) im0 ) - Cra) i

Ay, A, (2) @) Ay o
+ (1 + r) (1 + A, ]> hy_ on- ) F [QSN—,I} + (1 + A, ) N

N-1 -

A, A, (2)
—_— <1 + :A—::—__?) (1 -+ '&';ﬁ—:) h‘!\'—l“N-—l(/)N—l =0. (5.2.18)

N -

V.2.4 Relacién con un problema de programaciéon lineal

Nuevamente, el término de envenenamiento por Xenon y el del producto del flujo
térmico por la variable de control que aparecen en la ecuacién para la difusion del flujo
térmico deben linealizarce, con el propdsito de poder aplicar el método simplex.

Para ésto, se escribe nuevamente la Ec. (4.4.5)

o F o7~ F ] 46 [0 60 (5.2.19)
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donde G [(Jgtz)] estd dada en la Ee. (4.4.4); y la Ec. (4.4.6)
qS(” 1, R (/‘) u + 1, bq‘)m +q'>mbu . (5.2.20)

Las Ecs. (5.2.19) y (5.2.20) resultan del desarrollo a primer orden de las variables de
diseiio, alrededor de la solucién propuesta denotada con las tildes; y entonces las variables
.. : (2 :
de disefio son ahora b(f) (‘)(/) y du,, las c¢nales son variables acotadas, por lo tanto se

definen las variables de diseflo por

L= (/)m </>“) , para i=1,..., N=-1, (522la)
T qS“) + b(/), , para  i=2,...,, N-1, (52.21))

Zynoagi = Uy 0u; —u para i=1,..., 0. (5.2.21¢)

min

Substituyendo las definiciones dadas en las Ecs. (5.2.21a) a (5.2.21¢), el problema de
un maximizar la potencia de un reactor nuclear es lineal en las variables de disefio z; con
i=1,..., 3N -3.

El problema de encontrar las distribuciones de los flujos de neutrones répidos y
térmicos y de la variable de control que den la potencia maxima se formula como un

PPL en el formato estandar como

N -
Minimizar:  J = — E €y g (5.2.22)

1=2
Sujeto a: Sy S hayax s paai=2..., N-1. (5223)
':‘2N—:l+i S— umn.v - “’min ’ p’d’ra‘ = 19, sy IV . ( 2'24)

Ecuacién para el flujo rapido

- . DI
Upy oy %y Ty 0% = byw -y (5.2.25)

“2N-—2+|:—l"|—l +(l2N—2+|t +a’1\’—2+||+l |+1+
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. — j=9 -9 5.2.96
oy opin-rgiinoep =0, i=2,..., N-2 (5.2.26)
Uan_aN-ainey Ty g N 2o, F

—_ =
“aN-u,zN-aan-u - sz-u ’ (0'2'27)
Ecuacién para el flujo térmico

Uyn o0 %y F gy y 2yt
Uyn 2,58 - 2%aw oy = Dyy_y (5.2.28)
I A o N Uyy 1N 41 N4 T
Uyn 1on -1 %anay = b2N—l ) (5'2'29)

Uyn—agii 2 T Can—a4i,N—atiZnapi T Ayn-apiN-24iNm2piT

Qan—opiN-14i N1 gi T Uyn—agian —2gifan oy

= by _ai s parai=3,..., N -2 (5.2.30)

Uynan-15N-y T Ayn_aon-a=an_yT

a a —_— 29 \
Uiy nan-a%an-g T AyN onaN g an -y = b(lN-—-l . (0.2.31)

Los coeficientes de las Ees. (5 :2.22) a (5.2.30) se dan a continuacion.

Para la funcién objetivo:

Nezgi = A parai=2,,.., N-1,
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Para la ecuacién de difusion del flujo de neutrones rapidos en:

n<r<e

A
gy 11 = 1- (1+ _?') h’lpll )

a
1

b

Ay, =1, Ecuacién para el flujo rapido en @; < @ < 4y

A
byy_1 = (1 + ZA) hyP,dpyax s
1

a

2N = 2+41,i

A, A : A, A
<1+ y ) (14 %) mra (14 A )T\ )
Uon cogiyivr = <1 + —Z———l) ;

A, A,
Gon-rtiv et = (1 ¥ T’) (1 ¥ ‘z“) hifa

b =0. para t=2,..., N -1,

2N = 24§

Ecuacién para el flujo rapidoen ay_y < @ < an-y

AN
Uy e = | 1+ Ay )’
—_ AN—? N r AN—'} AN
fon-an=1 = (1 * AN—I.) <1 * Ay, ) hav-i P <1 * Ay_, —Ut Ay, ’

AV A
A3n-32N-3 — <1+ A:_j) (1 + A‘\'}in ) hy o Py s

byy_a=0.
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Ecuacion para el flujo de neutrones térmicos en; @y < a0 < a9

A,
tonas = (1452 10 Ps
1

a =1,

N=-2,N

A,
Uan_non -2 = (1 + "&") hyBrgax s

A, A,
bm 2 = [1 (1 + Z—) h 22] Prsax — (1 + Zi) h\‘f)nm.\' (F[(/’M \\] Ui ) -
1 1

Ecuacion para el flujo térmico en a9 < & < a3

Ugnorpy = (1 + ) ( %‘) thzx ’
A, A,
Uyy - 1N=(1+Z')( Z")hz u+G[N] ~oN - 1)
2 2
A, A,
(1 5) - (1)
A,
ynotngt = N
2
A

A, .
Uyyran-1 = (1 + Xl‘) (1 + Zg‘) hyiy
2 2

—a
+

+<1+_/—\_;)( #32) iy (Gla] = Flaul - 20)

+ (1 + -L}—l.) (1 + éi) hZSN u'nn'n '
2

w
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Ecuacién para el flujo térmico en @; <@ < @4y

A A,
= (45) (2o

A,
Ay osyiN-d4i — 1+ A

S
~—

Aoy i N-24i — (1 +

Agy i N-14i

i
N

—

+
PITP
~

A, A,
Ay _syizN-a4i — (1 + "Z&—‘) (1 + A*,-l ) h,ZN_”, >
A A, . s i i
bsN-a+i = (1 + A'l (1 + Afl)hiz)v-n. (G ["N—2+|] F [~N-2+.] ~2N-a+‘)

. A,
+ (l + %1) (1 + L'\H) hittyyininonys »  Dara  i=3,..., N-2,
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Ecuacién para el flujo térmico en ay—y < < ay
A, A
Ayn-a,N -1 (1'*"[?1\,;;1) (1'*‘“&;%‘“) hy Py,
: A
Ayncaon -1 = (1+ ANI\:!) )
A, A T~ .
yy-4aN-3 = (1 + AN 2) <1 + E‘Iy—') hy-, (Pw +G [z'm_a] - an--\)
N-1 N-~1
A A
()
< AN—I AN—]
A, A
b (158) (15 85 Y1
AN —, 3N -4 ( A—.l AN_I N-172N
A, . . .
- ] - ::;N—.l) “oN -3

) oo (6 ) ~ F

A
by = (1+ A’V”) (1 +3
-1 N -1

A, i
I’N-l“’min z'zN—ﬂ *

AP
+ (1 + ——“L“—i) (1 +
AN—I AN—l

V.3 RESULTADOS

En este capitulo se ilustra nuevamente el problema de las distribuciones que maximizan

la potencia de un reactor nuclear con los pardmetros de un reactor moderado con agua
ligera (LWR). Como en el Capitulo IV, se analizaron los tres casos siguientes:

Caso 1: Sin envenenamiento por xenon-133.
Caso 2: El envenenamiento por xenon- 135 se supone proporcional al flujo de neu-

trones térmicos, 1.¢.,
¢ > A (5.1).
Cay

%
—d
1=/ para

D

J2 1(2)
A
2
Cuso 3: El envenenamiento por xendn-135 depende en forma no lineal del ﬁ‘ujo de
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neutrones térmicos,

En cada caso se proponen tres situaciones diferentes que corresponden a flujos de

neutrones térmicos de orden de magnitud mayor que, igual a y menor que 10" e =2 57!

Caso 1A: Sc propone como solucion inicial

() _ 1015, =21, : ;
¢; " =10"em ™7, t=1,...,20,
22 . _ ‘
¥ =10"%em™%;  i=1,...,20,
S = — 10" %em™! 1=1 20

h  — Yo e oy 3

y como valor méaximo del flujo térmico a ¢,,,, = 10" an™? 571,

El flujo de neutrones rapidos es constante en la regidn que va dede el centro del micleo
del reactor, (), hasta la celda (x13,214) que corresponde aproximadamente al 93% de la
distancia entre el centro y la frontera del micleo del reactor. A partir del punto de malla
214, €l flujo de neutrones rapidos decrece hasta anularse en la celda proxima a la frontera
(ver Fig. 5.3a).

El flujo de neutrones térmicos aleanza su maximo a lo largo del 85% de la distancia
desde el centro hacia la frontera del micleo del reactor, esto es, desde @ hasta a1z, y desde
este ltimo punto decrece hasta anularse en la celda adyacente a la frontera (ver Fig. 5.3b).

La seccién transversal de control es positiva y constante (= 0,90 x 1072cm™") desde
la primera celda hasta la celda (2(;, 22 ), que corresponde aproximadamente al 55% de la
distancia del centro a la frontera del nicleo del reactor. La seccion transversal de control
es positivo pero decreciente en la region entre los puntos a3 y a1s. Desde 215 hasta la
frontera, la seccién transversal de control es negativa e igual a su valor minimo (E,,,5)
(ver Fig. 5.3c).

Caso 1B: Se tomo como solueidn inieial propuesta:

ég” =10%em ™25, i=1,...,20,
cf;_im =108em™?s7" r=1,....20,
S, ==10"%em™"  i=1,...,20,

7 . 7 . ) 3 . _,2 .- l
y como valor méximo del fiujo térmico a ¢,y = 10" em™ 571
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En este caso las distribuciones dptimas de los flujos de neutrones rapidos y térmicos
son semejantes a las distribuciones dptimas respectivas que se obtuvieron en el caso 1A,y
que solamente estin escaladas por sus valores mdximos (ver Figs. 5.4a y b).

La distribucién de la seccién transversal de control es la misma que la del caso 1A
(ver Fig. 5.4C).

Caso 1C: Al proponer como solucién inicial a

A =10"em™%"Y i=1,...,20,
¥ =10%em™% i=1,...,20,
P 1020 _ 9

Y =—10"%cm r=1,...,20,

y como valor maximo del flujo térmico a ¢,,, = 10" em™2 57! |

las distribuciones éptimas de ambos flujos de neutrones son semejantes de las del caso
1A estando escaladas también por sus valores midximos (ver Figs. 5.5ay b). La distribucion
de la seccidn transversal de control es la misma que en el caso 1A (ver Fig. 5.5 ¢).

Caso 2A: En este caso se supone que el envenenamiento por xenon-135 es proporcional

al flujo de neutrones térmicos. Se propone como solucidn inicial

-1 g .

& ) =10 em %Y, i=1,...,20,
12 5, =2 - :

q‘;ﬁ )=1()l”cm ] l; e=1,...,20,
Ve == 10"2em™" i=1 20
Y., = ‘m i=1,...,20,

y como valor mdximo del flujo térmico a ¢,,,, = 10'% em™* 57!,

La distribucién dptima del flujo de neutrones rapidos es semejante a la del caso 1A
sin envenenamiento por xenén-135, sélo que aliora, en la region cercana a la frontera el
flujo de neutrones ripidos decrece mds rdpido que en el caso 1A (ver Fig, 5.6a).

La distribucién éptima del flujo de neutrones térmicos es similar a la obtenida en el
caso 1A, pero ahora decae mds rapido que en el caso en que se ignord el envenenamiento
por xen6n-135 (ver Fig. 5.6b).

La distribucién de la seccidn transversal de control toma el valor de 0,55 x 10~ %cin™!
en el 65% de la distancia desde el centro a la frontera del nicleo del reactor,(w(,@y3). A

Partir de la celda (213, 214) la seccion transversal de control es decreciente pero positiva,
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y desde la celda (a7, 218) toma valores negativos, alcanzando su valor minimo, Y.,y =
~0.198 x 107 2ecm™! en las tres Gltimas celdas (ver Fig. 5.6¢).

Al comparar los casos 1A y 2A se ve que el xendn-135 juega un papel semejante al del
material absorberdor usado para control, por lo que cuando se tiene en cuenta el efecto
del xendn-135 se necesita menor cantidad de absorbedor de neutrones para el control del
reactor, como se aprecia al comparar las Figuras 5.3¢ con 5.6¢.

Caso 2B: Tomando ahora como solueidn incial a

d;gl) =10"cem ™25, i=1,...,20,
({)22) =10'3”c1n_25""; i=1,....,20,
ic,. =—10"%cm™! r=1,...,20,

y como valor méximo del flujo térmico a ¢,, , . = 10'* cm™2 §~!

, se tiene que las distribu-
ciones optimas tanto del flujo de neutrones rapidos como del flujo de neutrones térmicos
son semejantes a los del caso 2A y estan escalados respecto a sus valores maximos (ver
Figs, 5.7a y b).

La distribucién optima de la seccion transversal de control es la misma que en el caso

2A (ver Fig. 5.7c¢).

Caso 2C: Se propone como solucidn inicial a:

cf;gl) =10"em %1, i=1,...,20,

(,7)52) =10"em 2571, r=1,...,20,
i"c, =—-10"%cm™! r=1,...,20,

y como valor maximo del flujo térmico a ¢,, , = 10! em=2 571,

También en este caso las distribuciones optimas de los flujos de neutrones rdpidos y
térmicos son similares a las obtenidas en el caso 1A y estan escaladas respecto a sus valores
maximos, respectivamente (ver Figs. 5.8a y b),

La distribucion éptima de la seccion transversal de control es la misina que en el caso
2A (ver Fig. 5.8¢).

La semejanza de las distribuciones dptimas de neutrones obtenidas en estos casos se

pude explicar cuando se ve que para cada uno de los casos 1y 2, la distribucion de la
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seccidn transversal de control resulta independiente del orden de magnitud del flujos, una
condicién que resulta al resolverse el problema de optimizacién, y que no se supone a priori,
y por lo tanto el problema se hace lineal,

Caso 3A: Se propone como solucién inicial a:

(1 o ,
¢E)=1015cm 2q ]; r=1,...,20,
~(2 5 -9 1. .
¢§)=10]’c111 g l; t=1,...,20,
5. =—10"2em™! 1 =1 20
-Jc" ra— S "" ’H ’

y como valor maximo del flujo térmico a ¢,,, = 10'% em™? 571,

Las distribuciones éptimas obtenidas con esta solucidn inicial son las misma que las del
caso 2A, pues para valores del flujo de neutrones térmicos mucho mayores que 10'* em™?
57!, el término de envenenamiento por xenén-135 tiende asintéticamente a yZ 5,4 /Dy

(ver Figs. 5.9a,b y ¢).

Caso 3B: Tomando como solucion inicial a:

) _qpi3 =2 —1, .

¢, =10"em ™7, i=1,...,20,
7(2) _ 1013, =21, ;- ‘

¢;"" =10"em™s7"; i=1,...,20,
Ve =~ 10~ %cm™! i=1,...,20,

y como valor maximo del flujo térmico a ¢,,,¢ = 10" em™ 57! | las distribuciones de
los flujos de neutrones rapidos y térmicos son semejantes a las correspondientes distribu-
ciones del caso 3A, decyendo mds lentamente en la region adyacente a la frontera, es decir

. , 1R
que cuando el envenenamiento por Xe'%®

no se supone proporeional al flujo de neeutrones
térmicos las distribuciones Optimas correspondientes a distintos valores maximos permi-
tidos del flujo de neutrones térmicos no se pueden obbtener por el escalamiento de una
solucidn dptima correspondiente a otro valor méximo permitido del flujo térmico (ver Figs.
5.10a y b).

La distribucién éptima de la seceién transversal de control es positiva en la misma
regién que en caso 3A, sin embargo ahora alcanza un valor mayor que en el caso 3A, y
la primera celda donde es negativa toma un valor mayor (menor en valor absoluto) que

en el caso antertor. Aleanza su valor minimo, &, v, en las tres celdas mds cercanas a la
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frontera (ver Fig. 5.10¢) (ver Fig. 5.10¢). Esto se debe a que el término de envenenamiento
por xendn-135 para ¢? = 10'* em? s™! es mucho menor que para ¢? = 10'5 em? s~', por
lo que ahora se necesita introducir mas mateial absorbedpr de neutrones para control que
en el caso 3A.,

Caso 3C: La solucidpn inicial propuesta es:

&E” =10"em ™%, r=1,...,20,
¢(2’ =10""cm™ ’s“; i=1,...,20,
,=—10"%em™ i=1,...,20,
y como valor maximo del ﬂujo térmico a @, = 10" em™2 57,

Las distribuciones dptimas obtenidas es semejante a las distribuciones dptimas del caso
3C, pues para flujos de neutrones térmicos mucho menores que 10'3 em™2 s~! el término
de envenenamiento es muy pequeio comparado con los otros términos de la ecuacion de
difusion del flujo de neutrones térmicos,

El término de envenenamiento por Xe!??

se puede considerar como el producto de una
seccion transvesal de absorcion de neutrones dependiente del flujo de neutrones térmicos,
T x (¢@) multiplicada por este flujo y dividida entre el coeficiente de difusién de los neu-
trones térmicos; entonces, definiendo la seccion transvesal de absorcion de neutrones de-

pendiente del flujo de neutrones térmicos por

Ty (96(2)) = 70"‘\'21_?’ ,
Ax (1- %g@)
135

el término de envenenamiento por Xe'*° se expresa por
x (¢%)

SRS

70(1.,\":41"2 (2) _ (
D.

Doy (1= guxg)
=2 1

y como se ve en la Fig, 5.12, para ¢(2 ~ 10'" em™2 57! es del orden de 3.75 x 107° e ™!,

(83

|

es decir, tres ordenes de magnitud menor que L5 = 0.8 x 107! em™ y que &,y =

—0.91868 x 10~2 em™'. Para un flujo de neutrones térmicos del orden de 10'' em™2 s~!,

setiene Dy ~ 1.5x 1074 em™? 57!, y para (¥ & 1015 em=? 571, Uy ~ 7Zs, =3.5x107°

-2 =1

cm S
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Distribucion de Neutrones Termicos {cm-2 s-1)

12e+13

1e+13
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Distribucion de Neutrones Termicos (cm-2 s-1)
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o . . I3 4
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. s tarmi - I =2 o=
B trones térmicos, ¢garax = 10 em™2 571 (c)
w Distribucion de la seccion transversal de control,
s g Yoy = —0.91868 x 1072 em™' y ¥, =
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Tabla 5.1 Datos iniciales y resultados para el caso sin envenenamiento
por Xe's, con ¢ “ 5 Ay / aux ~ 1017 em~%s™! inicialmente,

(c20~1)

D1 (cm)
0.14000D+01
sgmal (CM-1)
0.95000D-02
SaMAx (cm 2)
0.17000D-17

Error
0.50000D-02

Phi-Max
0.10000D+16

0.10000D+01

€CLLLLLLLCLLLL L
Flujo Rapido (cm-2 s-1)
0.10000D+16 0.10000D+16
0.10000D+16 0.10000D+16
0.10000D+16 0.10000D+16
0.10000D+16 0.10000D+16
Flujo Termico (cm~2 8-1)
0.10000D+16 0.10000D+16
0.10000D+16 0.10000D+16
0.10000D+16 0.10000D+16
0.10000D+16 0.10000D+16
Seccion de Control (cm-1)
~0.10000D~01 -0,10000D-01
~0,10000D-01 ~0,10000D-01
-0.,10000D-01 -0,10000D-01
~0.10000D~01 -0,10000D-01

Ancho del Reactor (cm)
0.30000D+03

D2 (cm)

0.40000D+00
Sgma2 (cm=1)
0.80000D~-01

Gamma

0.64000D~01

Thetal

0.00000D+00
SgmaC-Min (cm-1)
~0,91868D~02

0.10000D+00
0.36000D+00
0.60000D+00
0.85000D+00

0.10000D+16
0,10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16

0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16

0.15000D+00
0.40000D+00
0.65000D+00
0.90000D+00

0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16

0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16

No. de Regiones:

20

Sgmal->2 (cm-1)

0.166000~01

vSsgmaf2 (CM-1)

0.14000D+00
LambdaX (s-1)
0.20900D-04

Theta?

0.00000D+00
SgmaC-Max (em-1)
0.50314D-01
Puntos de Malla =====mememercccm et c et e e e e m e e e e
0.00000D+00 0.50000D-01
0.25000D+00 0.30000D+00
0.50000D+00 0.55000D+00
0.75000D+00 0.80000D+00

0.20000D+00
0.45000D+00
0.70000D+00
0.95000D+00

Solucion Propuesta >2>>>53>3332)333352555555555>)
0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16

-0.10000D-0t  =~0,10000D-01  -0.10000D-0%
-0.10000D-0t  -0,10000D-01  -0,10000D-01%
~0.10000p0-01  ~0,10000Dp-01  -0.10000D-0%
~0.10000D-01  ~0.10000D-01 -0.10000D~-01
Fjo.Rapido Fjo.Termico Scc.Control Var.Control

P.M. Posicion

0.00000D+00

2 0.60000D-01
3 0.10000D+00
4 0.15000D+00
5 0,20000D+00
6 0.25000D+400
7 0.30000D+00
8 0.35000D+00
9 0.40000D+00
10 0.45000D+00
11 0.50000D+00
12 0.55000D+00
13 0.60000D+00
14 0.65000D+00
16 0.70000D+00
16 0.75000D+00
17 0.80000D+00
18 0.85000D+00
19 0.90000D+00
20 0.95000D+00

0.53639D+16
0.53640D+16
0.53640D+16
0.53640D+16
0.53640D+16
0,63640D+16
0,53640D+16
0.53640D+16
0,53639D+16
0.63635D+16
0.53627D+16
0.53604D+16
0.53544D+16
0.53381D+16
0.52947D+16
0.51786D+16
0.48681D+16
0.40376D+16
0.22908D+16
0.00000D+00

0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16
0,10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+t6
0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+t6
0.10000D+t6
0.10000D+16
0.,10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16
0,91561D+16
0.52376D+15
0.00000D+00

=a== El Programa termina despues de

0.90421D~02
0.90415D-02
0.90435D-02
0.90428D-02
0.90406D-02
0.90402D-02
0,90435D-02
0.90432D-02
0.90386D-02
0.90334D-02
0.90216D-02
0.89806D-02
0.88831D-02
0.86106D-02
0.78931D-02
0.59678D-02
0.20941D-03
-0.91868D-02
-0.91868D~02
~0.91868D-02

3 CICLOS ====

0.22609D-01
0.22604D-01
0,22609D-01
0.22607D-01
0.22602D-01
0.22600D-0¢
0.22609D~01¢
0.22608D-0¢
0.22597D-01
0.22583D-01
0.22554D-01
0.22451D~01
0.22208D-01
0.21526D~01¢
0.19733D-01
0.14920D-01
0.52351D-03
~0.22967D~-01
~0.22967D-01
~0.22967D-01

aZz=Es=xmEsSssSes
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Capitulo V

Tabla 5.2 Datos iniciales y resultados para el caso sin envenenamiento
por Xe'¥, con ¢ M = 101 cin=*%"" ~ Ay / oux inicialmente.

(c20/4)

D1

Ancho del Reactor (cm)
0.30000D+03

(cm)

0.14000D+01

Sgmal

(CM-1)

0.96000D-02

SGMAx

(em 2)

0,17000D~17
Error
0.10000D~-01

Phi-Max(

cm=2 8-1 )

0.10000D+14

Puntos de Malla
0.00000D+00
0,25000D+00
0.50000D+00
0.75000D+00
0.10000D+01

€Ll

0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14

Flujo Termico (cm=2 s-1)

0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14

Seccion de Control (cm-1)

0.50000D-01
0,30000D+00
0.56000D+00
0.80000D+00

€KL

0.10000D+14
0,10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14

0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14

D2 (cm)
0.40000D+00
Sgma2 (cm-1)
0.80000D-01
Gamma
0.64000D-01
Thetal
0.00000D+00
SgmaC-Min (cm~1)
~0.91868D~-02

0.10000D+00
0.35000D+00
0,60000D+00
0,85000D+00

No. de Regiones:

20

Sgmal=»2 (cm-1)
0.16600D~01
vSsgmaf2 (CM-~1)
0.14000D+00
LambdaX (s-1)
0,20900D-04

Theta?

0.00000D+00
SgmaC-Max (cm-1)
0.50314D~01

0.15000D+00
0.40000D+00
0.66000D+00
0.90000D+00

0.20000D+00
0.45000D+00
0,70000D+00
0.95000D+00

Solucion Propuesta >2333>3535333535533535555555)5)
Flujo Rapido (em-2 B-1) =~===—m-mmm oo c e cc e e cem e m e n mmmme e

0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14
0,10000D+14

0.10000D+14
0.10000D+14
0,10000D+14
0.10000D+14

0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14

0.10000D+14
0.10000D+14
0,10000D+14

0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14

0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14

-0.10000D-01  -0.10000D-01  -0.10000D-01  =-0.10000D-01  =-0.10000D-01
~0.10000D~-01  -0.10000D-01 -0.10000D-01  -0,10000D-01  -0.10000D-01
-0.10000D-01  -0,10000D-01  -0.10000D-01  =-0.10000D-01  ~-0.10000D-01
-0.10000D-01  =-0.10000D-01  ~0.10000D-01  =-0.10000D-01  =0.10000D-01

P.M. Posicion Fjo.Rapido Fjo.Termico Scc.Control Var.Control
1 0.00000D+00 0,63639D+14 0.10000D+14 0.90421D-02 0.22609D-01
2 0,50000D-01 0.63640D+14 0.10000D+14 0.90416D-02 0.22604D-01
3 0.10000D+00 0.63640D+14 0.10000D+14 0.90436D-02 0.22609D-01
4 0,15000D+00 0.63640D+14 0.10000D+14 0,90428D-02 0.22607D-01
5 0.20000D+00 0.53640D+14 0.10000D+14 0.90406D-02 0.22602D-01
6 0,25000D+00 0.53640D+14 0.10000D+14 0.90402D-02 0.22600D-01
7 0.30000D+00 0.53640D+14 0.10000D+14 0.90435D~02 0.22609D-01
8 0,35000D+00 0.53640D+14 0.10000D+14 0.90432D-02 0.22608D-01
9 0.40000D+00 0.53639D+14 0.10000D+14 0.90386D-02 0.22597D-01
10 0.45000D+00 0.53636D+14 0.10000D+14 0.90334D~-02 0.22583D-01
1 0.50000D+00 0.53627D+14 0.10000D+14 0.90216D-02 0.22554D-01
12 0.56000D+00 0.63604D+14 0.10000D+14 0.89806D-02 0.22451D-01
13 0.60000D+00 0.53544D+14 0.10000D+14 0.88831D-02 0.22208D~01
14 0.65000D+00 0.53381D+14 0.10000D+14 0.86106D-02 0.21526D-01
16 0.70000D+00 0.52947D+14 0,10000D+14 0.78931D-02 0.19733D-01
16 0.75000D+400 0.651786D+14 0.10000D+14 0.59678D-02 0.14920D-01
17 0.80000D+00 0.48681D+14 0.10000D+14 0.20941D~03 0.52351D-03
18 0.85000D+00 0.,40376D+14 0.91561D+13  -0.91868D-02  -0.22967D-01
19 0.90000D+00 0.22908D+14 0.62375D+13  -0.91868D-02  -0.22967D-01
20 0.95000D+00 0.00000D+00 0.00000D+00 -0.91863D-02  -0.22967D-01

= El Programa termina despues de

3 CICLOS =asssm=zsascsasss
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Capitulo V 141

Tabla 5.3 Datos iniciales y resultados para el caso sin envenenamiento
por Xe!®, con ¢ ™ & Ay [ oux ~ 10%cm~%s~} inicialmente.

(c20/5)
Ancho del Reactor (cm) No. de Regiones:
0.30000D+03 20

D1 (cm) b2 (cm) Sgma1->2 (cm-1)
0.14000D+01 0.40000D+00 0.16600D-01
Sgmal (CM-1) Sgma2 (cm-1) vSsgmaf2 (CM-1)
0.96000D-02 0.80000D-01 0.14000D+00
SGMAx (cm 2) Gamma LambdaX (s-1)
0.17000D-17 0.64000D~01 0.20900D-04

Error Thetal Theta2
0.10000D-01 0.00000D+00 0.00000D+00

Phi-Max SgmaC-Min (cm=1) SgmaC-Max (cm-1)
0.10000D+12 -0.91868D-02 0.50314D-01

Puntos de Malla ======cosom-mcmcccmnm oo n e n o mn e n e cscenn e ne mmcncmccan—n e
0.00000D+00 0.50000D-01 0.10000D+00 0.15000D+00 0.20000D+00
0.25000D+00 0.30000D+00 0,35000D+00 0.40000D+00 0.45000D+00
0.50000D+00 0.55000D+00 0.60000D+00 0.65000D+00 0.70000D+00
0.75000D+00 0.80000D+00 0.85000D+00 0.90000D+00 0.95000D+00
0.10000D+01

€< Solucion Propuesta 2222332232005005500000050555 %)

Flujo Rapido (cm=2 B=1) =~m=esmeocomccmomam oo oo o mmc o e ee
0.10000D+12  0.10000D+12  0.10000D+12  0.10000D+12  0.10000D+12
0,10000D+12 0.10000D+12 0.10000D+12 0.10000D+12 0.10000D+12
0.10000D+12 0.10000D+12 0.10000D+12 0.10000D+12 0.10000D+12
0.10000D+12 0.10000D+12 0.10000D+12 0.10000D+12

Flujo Termico (cm=2 8=1) ======s=m=mcmcmmrcommmmcs s cmccemcm oo e s mcc o e o —— e
0.10000D+12 0.10000D+12 0.10000D+12 0.10000D+12 0.10000D+12
0.10000D+12 0.10000D+12 .10000D+12 0.10000D+12 0.10000D+12
0.10000D+12 0.10000D+12 .10000D+12 0.10000D+12 0.10000D+12
0.10000D+12 0.10000D+12 .10000D+12

Seccion de Control (cm=1) ===========cmmcmmrccacmmenemcccmecencccecenceene e e

=-0.10000D-01 ~0,10000D-01 =0.10000D-01 -0.10000D-01 =0.10000D-01
=0.10000D-01 -0,10000D-01 ~0.10000D-01 =0.10000D-01 -0,10000D-01
~0.10000D-01 =0.10000D-01 ~0.10000D-01 =0.10000D-01 =0,10000D-01
-0.10000D-01 ~0,10000D-01 -0.10000D-01 =0.10000D-01 =0,10000D-01

- o - - " e e o v e mmen—-—- -

o o O

P.M. Posicion Fjo.Rapido Fjo.Termico Scc.Control Var.Control
1 0.00000D+00 0,53639D+12 0.10000D+12 0.90421D-02 0.22609D-01
2 0.50000D~01 0,63640D+12 0.10000D+12 0.90416D-02 0.22604D-01
3 0.10000D+00 0.53640D+12 0.10000D+12 0,90435D-02 0.22609D-01
4 0.15000D+00 0.53640D+12 0.10000D+12 0.90428D-02 0.22607D-01
5 0.20000D+00 0.53640D+12 0.10000D+12 0.90406D-02 0.22602D-01
6 0.25000D+00 0.53640D+12 0.10000D+12 0,90402D-02 0.22600D-01
7 0,30000D+00 0.53640D+12 0.10000D+12 0.90435D-02 0.22609D-01
8 0,35000D+00 0.53640D+12 0.10000D+12 0,90432D-02 0.22608D-01
9 0.40000D400 0.53639D+12 0.10000D+12 0.90386D~02 0.22597D-01

10 0.45000D+00 0,53635D+12 0.10000D+12 0.90334D-02 0.22683D-01
11 0.50000D+00 0.53627D+12 0.10000D+12 0.90216D-02 0,22654D-01
12 0.55000D+00 0,53604D+12 0.10000D+12 0.89806D-02 0.22451D-01
13 0.60000D+00 0.53544D+12 0.10000D+12 0.88831D-02 0.22208D-01
14 0.65000D+00 0.53381D+12 0.10000D+12 0.86106D-02 0.21526D-01
16 0.70000D+00 0.52947D+12 0.10000D+12 0.78931D-02 0.19733D-01
16 0.75000D+00 0.51786D+12 0.10000D+12 0.59678D-02 0.14920D-01
17 0.80000D+00 0,48681D+12 0.10000D+12 0.20941D-03 0.52351D-03
18 0.85000D+00 0.40376D+12 0.91561D+11 ~0.91868D-02 -0.22967D-01
19 0.90000D+00 0.22908D+12 0.52375D+11 -0.91868D-02 -0,22967D-01
20 0.95000D+00 0.00000D+00 0.00000D+00 ~0.91868D-02 -0.22967D-01

El Programa termina despues de 3 CICLOS s==ss===azz===z===



Capitulo V

Tabla 5.4 Datos iniciales y resultados donde el envenenamiento por Xe'® estd
or (9 8m/ Dy )¢t conp ™ o Ay [oux ~ 10 em~2%s~! tnicialmente,
! [ X X

(c20L1) Ancho del Reactor (cm) No. de Regiones:
0.30000D+03 20
D1 (cm) D2 (cm) Sgmal=>2 (cm=1)
0.14000D+01 0,40000D+00 0.16600D~01
Sgnal (CM-1) Sgna2 (¢m-1) vSegmaf2 (CM-1)
0.95000D-02 0.80000D~01 0.14000D400
SaMAx (em 2) damma LambdaX (s-1)
0.17000D-17 0.64000D-01 0.,20900D-04
Error Thetal Theta?
0.50000D~02 0.00000D+00 0.10000D+01
Phi~Max SgmaC-Min (cm-1) SgmaC-Max (em-1)
0.10000D+16 -0,91868D-02 0.50314D-01
Puntos de Malla =--===-cc=meccecccmenanan e S e e e L emmescaa

0.00000D+00
0.25000D+00
0.50000D+00
0.75000D+00
0.10000D401

CCCLLLECLLLLLLCCLLLALLLLCLLLCC Solucion Propuasta 32232553 33000900300550) 00505
Flujo Rapido === =mmmmm oo e e e e e e s e e e

0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16
Flujo Termico
0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16

0.50000D-01
0.30000D+00
0.560000+00
0.80000D+00

0.10000D+16
0.10000D+16
0.100000+16
0.10000D+16

0.100000+16
0.10000D+16
0.10000D+16

0.10000D+00
0.35000D+00
0.60000D+00
0.85000D+00

0,10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16

0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16

0.15000D+00
0,40000D+00
0.65000D+00
0.90000D+00

0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16

0.10000D+16
0,10000D+16
0.10000D+16

0,20000D+00
0.45000D+00
0.70000D+00
0.95000D+00

0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16

0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16

0.10000D+16 0,10000D+16 0.10000D+16
Seccion de Contral (Cm=1)=m=-=vececmcmconamrane oo ar o me e nane wmmmeemmeaa——

-0.10000D-01 -0.10000D-01 =0.10000D-01 =0.10000D~01 =0.10000D-01

~0.10000D-01 ~0.10000D-01 =0.10000D~01 =0.10000D-01 ~0,10000D~01

~0.10000D-01 -0.10000D-01 -0,10000D~0t  ~0.10000D-01 =0.10000D-01

-0.10000D-01  ~0,10000D-01  -0.10000D-01 -0.10000D-01 =0.10000D-01
P.M, Posicion Fjo.Rapido Fjo.Termico Scc.Control Var.Control
1 0.00000D+00 0.53639D+16 0.10000D+16 0.556932D-02 0.13987D~-01
2 0.50000D-01 0.653640D+16 0.10000D+1 6 0.56962D~-02 0.13990D-01
3 0.10000D+00 0.53640D+16 0.10000D+16 0.55947D-02 0.13987D-01
4 0.15000D+00 0.53640D+16 0.10000D416 0.56975D-02 0.13994D-01
5 0.20000D+00 0,53640D+16 0.10000D+1 6 0.55953D-02 0,13988D~01
6 0,25000D+00 0.53640D+16 0.10000D+16 0.65948D~02 0.13987D~01
7 0.,30000D+00 0.53640D+16 0,10000D+16 0.55938D-02 0.13984D~01
8 0,35000D0+00 0.53640D+16 0.10000D+16 0.55969D-02 0.13992D-01
] 0.400000+00 0.53638D+16 0.10000D+16 0.65912D-02 0.13878D-01
10 0.45000D+00 0.53634D+16 0.10000D+16 0.55863D-02 0.13866D-01
188 0.50000D+00 0.53624D+16 0.100000+16 0.55690D~02 0.13923p-01
12 0.55000D+00 0.53597D+16 0.10000D+16 0.55220D-02 0.13805D~01
13 0.60000D+00 0.53523D+16 0.100000+16 0.53998D-02 0.135000~01
14 0. 65000D+00 0.53327D+16 0.10000D+16 0.50748D-02 0.12687D-01
16 0.70000D+00 0.52802D+16 0.10000D+16 0.42048D-02 0.10512D-01
16 0,75000D+00 0.51398D+16 0.10000D+16 0.18772D~02 0.46930D-02
17 0.80000D+00 0.47643D+16 0.10000D+16 ~0.56215D~02 -0.14054D~01
18 0.85000D+00 0.37600D+16 0.82234D+15 -0.91868D~02  -0.22967D-01
19 0.90000D+00 0.20728D+16 0,45496D+15 ~0.91868D~02  -0,22967D-01
20 0,95000D+00 0.00000D+00 0.00000D+00 ~0.91868D-02 ~0.,22967D~01
= El Programa termina despues de 3 CICLOS =====z=zsaszzzazs=
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Capitulo V

Tabla 5.5 Datos iniciales y resultados donde el envenenamiento por Xe!'¥ estd
por (v Epa / Dy ) ¢ U con g M = 10" em%Y ~ Ay [ g,y inticialmente,

(c20L1) Ancho del Reactor (cm)

D1 (cm) D2 (em) Sgmal->2 (cm~1)
0.14000D+01 0.40000D+00 0.16600D~01
Sgmal (CM-1) Sgma2 (em-1) vSsgmaf2 (CM-1)
0.85000D-02 0.80000D-01 0,14000D400
SaMAx (em 2) Ganma LambdaX (s-1)
0.17000D-17 0,64000D~01 0,20900D~04

Error Thetal Theta?
0.10000D~02 0.00000D+00 0.10000D+01

Phi~Max SgmaC-Min (em=1) SgmaC-Hax (cm-1)
0.10000D+14 -0.91868D~02 0.50314D-01
Puntos de Malla =~===~oemom-- T 07 g0 7 7 4 0 57 000900 e (0 e e
0,00000D+00 0.50000D~01 0.10000D+00 0,15000D+00 0.20000D+00

¢.25000D+00
0.50000D+00
0.76000D+00
0.10000D+01

€4LLLLLLLLLLLLLLLLLCLLCC<CC<C Solucion Propuasta 2355250500 903555535505550555)
Flujo Rapido (cm=2 g=1) ~==rw=scccemcomccunens e D

0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14

Flujo Termico (cm-2 s-1)

0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14

Seccion de Control (cm=1) ==e=s—eemeccecmcmammam e cm et cn e m e cm e nc s a e
-0.10000D-01  -0,10000D-01  -0,10000D-01  =0,10000D-01  =0,10000D~01
~0.10000D~01 ~0.10000D~01 =0.10000D~01 =0.10000D-01 =0.10000D~-01
~0,10000D-01 ~0.,10000D~-01 -0.10000D~01 -0.10000D-04 -0,10000D~01
~0,10000D~01 ~0.10000D-01 ~0.10000D-01 =0,10000D-01 =0.10000D~01

P.M. Posicion Fjo,Rapido Fjo.Termico Scc.Control Var,Control

1 0.,00000D+00 0.53639D+14 0.10000D+14 0.55932D-02 0.13987D-01
2 0.60000D~01 0.53640D+14 0,10000D+14 0.55962D-02 0,13990D-01
3 0,10000D+00 0.53640D+14 0.10000D+14 0,56947D~02 0.13987D-01
4 0.15000D+00 0.53640D+14 0.10000D+14 0.55975D-02 0.13994D-01
5 0.20000D+00 0,53640D+14 0.10000D+14 0.55953D-02 0.13988D-01
6 0.250000+00 0.53640D+14 0.10000D+14 0.55948D-02 0,13987D-01
7 0,30000D+00 0.63640D+14 0.10000D+14 0.55938D-02 0.13984D-01
8 0.35000D400 0.53640D+14 0,10000D+14 0.55969D-02 0.13992D-01

9 0,40000D+00
10 0.,46000D+00
11 0.50000D+00

12 0.55000D+

13 0.60000D+00
14 0,65000D+400

15 ¢.70000D+

16 0.75000D+00
17 0.80000D+00
18 0.85000D+00

19 0.90000D+
20 0.95000D+

0.300000+03

0.30000D+00
0.55000D+00
0.80000D+00

0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14

0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14

0.53638D+14
0,53634D+14
0.53624D+14
00 0.53597D+14
0,53523D+14
0.53327D+14
00 0.528020+14
0.513580+14
0.47643D+14
0.37600D+14
0¢ 0.20728D+14
00 $.00000D+00

0.35000D+00
0.60000D+00
0.86000D+00

0,10000D+1 4
0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14

0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14
0.,10000D+14

0, 10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14
0,82234D+13
0.45496D+13
0.00000D+00

No. de Regiones:
20

0,40000D+00
0.65000D+00
0.80000D+00

0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14
0,10000D+14

0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14

=zz=sssz==szz==s== [l Programa termina despues de 3 GICLOS

0.45000D+00
0.70000D+00
0.35000D+400

0.10000D+14
0,10000D+14
0.10000D+14

0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14

0.55912D-02  0.13978D-01
0.55863D-02  0.13966D-01
0.55690D-02  0.13823D-01
0.55220D-02  0,13805D-01
0.63998D-02  0.13500D~01
0.50748D-02  0.12687D-01
0,420480-02  0.105120-01
0.187720-02  0.46930D-02
-0.56215D-02  -0.14054D-01
~0.91868D-02  =0,22967D-01
-0.91868D-02  -0.22967D-01
-0,91368D-02  -0.22967D-01
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Capitulo V

Tabla 5.6 Datos iniciales y resultados donde el envenenamiento por Xel® estd
dado por (v 53 / Dy )¢ " con ¢ " & Ay [ aux ~ 10" e~ inicialinente.

(c20L6)

Puntos de Malla

Ancho del Reactor (cm)

0.30000D0403

No. de Regiones:
20

D1 (cm) D2 (cm) Sgnai=>2 (cm-1)
0.14000D+01 0.40000D+00 0.16600D-01
Sgmat (CM-1) Sgma2 (cm-1) vSsgnaf2 (CHM~1)
0.95000D-02 0.80000D-01 0.14000D400
SGMAx (em 2) Gamma LanbdaX (s-1)
0.17000D~17 0.64000D-01 0.20900D-04

Error Thetal Theta?
0.10000D-02 0.00000D+00 0.10000D+01

Phi-Max SgmaC~Min (em-1) SgmaC-Max (cm-1)
0.10000D+12 -0.91868D-02 0.50314D-01

0,00000D+00 0.
0.25000D+00 0.
0.50000D+00 Q.
0.75000D+00 0,
0.10000D+01

CLLLLLLLLCLLLLLLLCLLCCCLCCCCCC Solucion Prapuasta 2D2235000033300 3055003355
Flujo Rapide (c¢m-2 s-1)

0.10000D+12

0.10000D+12

0.
0.10000D+12 0.
0.
Q.

0.10000D+12

Flujo Termico (cm=2
0.10000D+12 0.
0.10000D+12 0.
0.10000D+12 0,
0,10000D+12 Q.

Seccion de Contrel (cm-1)

-0.10000D-01 =0,
-0.10000D-01 -0,
-0.10000D-01 -0,

~0.10000D-01 -0.

Posicion

50000D-01
300000400
§5000D+00
80000D+00

10000D+12
10000D+12
10000D+12
10000D+12

g=1) mmmenn e LT R

10000D+12
10000D+12
10000D+12
10000D+12

0.10000D+00
0.35000D+00
0,60000D+00
0.85000D+00

0.10000D+12
0,10000D+12
0.10000D+12
0.10000D+12

0.10000D+12
0.10000D+12
0.10000D+12
0.10000D+12

0.15000D+00
0,40000D+00
0.650000+00
0,50000D+00

0,10000D+12
0.10000D+12
0.10000D+12
0.10000D+12

0.10000D+12
0.10000D+12
0.10000D+12

0.20000D+00
0.45000D+00
0.70000D+00
0.95000D+00

0.10000D+12
0.10000D+12
0.10000D+12

0.10000D+12
0.10000D+12
0.10000D+12

10000D-~01 -0.10000D-01 ~0.10000D-01 -0,10000D-01
10000D~01 -0.10000D~01 ~0.10000D-014 ~0.10000D-01
10000D-01  ~0.10000D-01  -0,10000D-0%  =-0.10000D-01
10000D-01  -0.10000D-01 -0,10000D-01 ~0.40000D-01
Fjo.Rapido Fjo.Termico Scc.Control Var.Control
0.53639D+12 0,10000D+12 0.56932D-02 0.13987D~01

20

0.00000D+00
0.50000D-01
0.10000D+00
0.15000D+00
0.20000D+00
0,25000D+00
0.30000D+00
0,35000D+00
0,40000D+00
0.45000D+00
0.50000D+00
0,55000D+00
0.60000D+00
0.65000D+00
0,70000D+00
0.75000D+00
0.80000D+00
0.85000D+00
0.50000D+00
0.95000D+00

0.53640D+12
0.653640D+12
0,53640D+12
0.53640D+12
0.53640D+12
0.53640D+12
0.53640D+12
0,53638D+12
0.653634D+12
0.53624D+12
0.53597D+12
0.53523D+12
0.53327D+12
0.52802D+12
0,51398D+12
0.47643D+12
0.37600D+12
0.20728D+12
0.00000D+00

0.10000D+12
0.10000D+12
0.10000D+12
0.10000D+12
0,10000D+12
0,10000D+12
0.10000D+12
0.10000D+12
0.10000D+12
0.10000D+12
0.10000D+12
0.10000D+12
0.10000D+12
0.10000D+12
0.10000D+12
0,10000D+12
0.82234D+11
0.45496D+114
0.00000D+00Q

sz=s=sszzsss=zss== El Programa termina despues de 3 CICLOS

0.65863D~
0.55690D-02 0.13923D~01
0.55220D-02 0.13805D-01
0.53998D-02 0.13500D-01
0.50748D-02 0.12687D-01

~0.91868D-
~0.91868D-
-0.91868D~

0.65962D-02 0.13990D-01
0,55947D~02 0,13987D-01
0.565975D-02 0.13994D-01
0.56953D-02 0.13988D-01
0.656948D-02 0.13987D-01

0.56938D-02 0.13984D-01
0.55969D-02 0.13992D-01
0.66912D~-02 0.13978D~01

02 0.13966D-01

0.42048D-02 0.10512D~01
0,18772D-02 0.46930D-02
-0.56215D0-02  -0.14054D~01

02  =0.22967D-01
02  -0.22967D-01
02  -0.22987D-01
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Capitulo V

Tabla 5.7 Datos iniciales y resultados para el caso donde el envenenamiento por
Xe'*® es considerado no lineal, y ¢ 9 Ax fo,x ~ 10" e~} nicialmente,

(c20V2) Ancho del Reactor (cm) No. de Regiones:
0.30000D+03 20
D1 (em) D2 (cm) Sgmal->2 (em-1)
0.14000D+01 0.40000D+00 0.18600D~01
Sgmal (CM-1) Sgma2 (em-1) vSagnaf2 (CM-1)
0.95000D-02 0,80000D-01 0.14000D+00
SGMAx (em 2) Gamma LambdaX (s-1)
0.17000D-17 0.64000D-01 0.20900D~04
Error Thetal Theta?
0.50000D~02 0.10000D+01 0.10000D+02
Phi-Max SgmaC~Min (cm-1) SgmaC-Max (cm~1)
0.10000D+16 ~0.91868D-02 0.50314D~014
Puntos de Malla ~==---- e kb il b bbb AR AR e S A —————
0.00000D+00 0.50000D~01 0.10000D+00 0.15000D+00 0.20000D+00
0.25000D+00 0.30000D+00 0.35000D400 0.40000D+00 0.45000D+00
0.50000D+00 0.55000D400 0.60000D+00 0.65000D+00 0.70000D+00

0.75000D+00
0.10000D+01

CLLLLLLLLLLLLLLLLCLLLLLLLLK< Solucion Propuesta 22533232353030050055 55555050
Flujo Rapide ~~=--- N e e e e e ———————

0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16
Flujo Termice

0.80000D+00

0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+186
0.,10000D+186

0.85000D+00

0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16

0.50000D+00

0.10000D+16
0.10000D+18
0.10000D+186
0.10000D+16

0.95000D+00

0.10000D+16
0.10000D+16
0.10000D+16

0.10000D+16 0.,10000D+16 0.10000D+18 0.10000D+18 0.10000D+18
0.10000D+16 0.10000D+16 0.10000D+18 0.10000D+16 0.10000D+16
0.10000D+16 0.10000D+16 0.,10000D+16 0.10000D+18 0.10000D+16
0.10000D+16 0.10000D+16 0.10000D+16
Seccion de Control (cm=1)~-=====w==-mwaaao R e R e L
-0.10000D~01 ~0.10000D-01 -0.10000D-01  -0.10000D-01 -0,100000~-01
-0.10000D-01 -0.10000D~01 =0.10000D-01 =0,10000D-01 ~0.10000D-01
-0,10000D-0%  -0.10000D-01  -0.10000D-0t  =-0,10000D-01  ~-0.10000D-01
-0.10000D~01  -0.10000D~0t  -0.10000D-0f  ~0.30000D~01  =~0,10000D~01
P.M. Posicion Fjo.Rapido Fjo.Termico Scc.Control Var.Control
1 0.00000D+00 0.53633D+16 0.10000D+16 0.66359D~02 0.14092D-01
2 0.50000D-01 0.53640D+16 0.10000D+16 0.55542D~02 0.13886D-01
3 0.10000D+00 0.53640D+416 0.10000D+16 0.56366D~02 0.14092D-01
4 0.15000D+00 0.53640D+16 0.10000D+16 0.563%4D~02 0.14099D-01
5 0.20000D+00 0.53640D+16 0.10000D+16 0.56376D-02 0.14094D-01
[ 0.25000D+00 0.536400+16 0,10000D+16 0.56375D-02 0.14094D~01
7 0.30000D+00 0.53640D+16 0.,10000D+16 0.66365D-02 0.14091D-01
8 0.35000D+00 0.53640D+18 0.10000D+16 0.56396D~02 0.140990-01
] 0.40000D+00 0,53638D+16 0.10000D+16 0,56339D~02 0.14085D-01
10 0.45000D+00 0.53634D+186 0.10000D+16 0.58286D~02 0.14072D-01
11 0.50000D+00 0.53624D+16 0.10000D+16 0.56114D-02 0.14029D~01
12 0,55000D+00 0.53597D+16 0,10000D+16 0,556480-02 0.13312D~01
13 0.60000D+00 0.53524D+16 0.10000D+16 0.54437D~02 0,13609D-01
14 0,65000D+00 0.53328D+18 0. 100000416 0.51178D-02 0.12795D-04
16 0.70000D+00 0.52804D+16 0.10000D+16 0.42508D-02 0.10627D-0t
16 0.,75000D+00 0.51404D+16 0.10000D+16 0.19280D~02 0.48200D-02
17 0.80000D+00 0.47659D+16 0.10000D+16  ~0,55437D-02  -0.13859D-01
18 0.85000D+00 0.37642D+16 0.82371D+15  -0,91868D-02  ~0.22967D-01
19 0.90000D+00 0.20785D+18 0.45623D+15  -0,91868D-02  ~0.22987D-01{
20 0.95000D+00 0.00000D+00 0.00000D+00  -0.91868D-02  -0.22967D-0%
sz¥s=sz=s=cs==z=zs [] Programa termina despues de 3 CICLOS ========z=zazz==zzaz
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Capitulo V

Tabla 5.8 Datos iniciales y resultados para el caso donde el envenenamiento por

Xe™ es considerado no lineal, y 4 () = 10" em=%~" ~ Ay [ oox 0%~ inicialimente,

(c20V4) Ancho del Reactor (cm)

0.30000D+03

D1 (em)
0.14000D+01
Sgmal (CH-1)
0.95000D-02
SGMAX (cem 2)
0.17000D-17

Error
0.10000D-02

Phi-Max
0.10000D+14

Puntos de Malla =-=mccwmecmcccmcccmacccrmec e c e csmsemm s et s cmde s maac e nm . ———
0.00000D+00 0.50000D-01
0.25000D+00 0.30000D+00
0.50000D+00 0.55000D+00
0.750000400 0.80000D+00

0.10000D+01

CCLLLLLLLLLLLCLLCLCLLLLLLCLCLCCCC Salucion Prapuasta 333333555 5555503335303555555)

Flujo Rapido (cm=~2 s-1)

0.10000D+14 0.10000D+14
0.10000D+14 0.10000D+14
0.10000D+14 0,10000D+14

D2 (em)

0.40000D+00
Sgma?2 (cm~1)
0.80000D~01

Gamma

0,640000-01
Thetal
0.10000D+01
SgmaC-Min (cm-1)
-0.91868D-02

10000D+14 0.10000D+14
10000D+14 0,10000D+14
10000D+14 0.10000D+14

0.10000D+14 0.10000D+14 0

-0.10000D~0:  ~0.10000D-01 -0
-0.10000D-01  -0.10000D-01 -0

-0.10000D0-01  -0.10000D-0% -0,

~0.100000-01  -0.10000D-01 -0

P.M. Posicion

0,00000D+00
0.50000D-01
0,10000D+00
0.15000D+00
0.20000D+00
D.25000D+00
0,30000D+00
0.35000D+00

Q@ N DO WD e

S 0.40000D+400
10 0,45000D+00
1 0.50000D+00
12 0.55000D+00
13 0.860000D+00
14 0.65000D+00
16 0.70000D+00
16 0.75000D+00
17 0.80000D+00
18 0.85000D+00
13 0.80000D+00
20 0.95000D+00

Fjo.Rapido

0.53639D+14
0.53640D+14
0.63640D+14
0.53640D+14
0.53640D+14
0.53840D+14
0.53640D+14
0.53640D+14
0.53638D+14
0,53635D+14
0.53626D+14
0.53601D+14
0.535350+14
0,53359D+14
0.52888D+14
0.51627D+14
0.48254D+14
0.39234D+14
0,22059D+14
0.00000D+00

0.
0.
0.
0.

0.
0.
0.

.10000D-01

10000D+00 0.15000D+00
35000D+00 0.,40000D+00
§0000D+00 0.650000+00
85000D+00 0.80000D+00

.10000D+14 0.10000D+14
.10000D+14 0.10000D+14
.10000D+14 0.10000D+14
.10000D+14
1) memsee- ke b e s S e s e
.10000D-01 ~0.10000D~-01
.10000D~-01 ~0,10000D~01
10000D-01  ~0.10000D-01
~0.10000D-01

Fjo.Termico
0.10000D+1 4
0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14
0,10000D+14
0.10000D+1 4
0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14
0,10000D+14
0,10000D+14
0.87638D+13
0.49808D+13
0.00000D+00

El Programa termina despues de

No. de Regiones:

20

Sgmal=>2 (cm-1)

0.16600D-01

vSsgmaf2 (CM-1)

0.14000D400
LambdaX (s~1)
0,20900D-04
Theta?
0.10000D+01

0.50314D-01

.10000D+14 0.10000D+14
Flujo Termico (cm=2 8=1) ==wm==mecccescmccccumannenacn R L DL R S AR R b
0.10000D+14 0,10000D+14
0.10000D+14 0.10000D+14
0.10000D+14 0.10000D+14
0.10000D+14 0.10000D+14
Seccion de Control (cm-

Scc.Control
0.74990D~02
0.57910D-02
0.74976D~02
0.74969D~02
0,74946D~02
0.74946D~02
0.74871D-02
0.74968D~02
0,74921D-02
0,74856D-02
0.74733D~02
0.74302D~02
0.73208D-02
0.70301D-02
0,62470D-02
0.41661D-02
~0.23244D-02
~-0.91868D-02
-0.91868D-02
~0,91868D-02

SgmaC-Max (em=1)

0.20000D+00
0.45000D+00
0.70000D+00
0.956000D+00

0,10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14

0.10000D+14
0.10000D+14
0.10000D+14

~0.10000D-01
~0.10000D-01
=0.10000D-01
-0,10000D-01%

Var.Control

0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
.187300-01
.18714D-01
.18683D-01
.18575D-01
.18302D-01
.17675D-01
.16617D~-01
.10390D-01
.58109D-02
. 22967D~01
.22967D-01
.22967D-01

18744D-01
14473D-01
18744D-01
18742001
18737D-01
18736D-01
18743D-01
18742D-01

3 CICLOS ===zzzz==zzzzzzzzz
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Capitulo V

Tabla 5.9 Datos iniciales y resultados para el caso donde el envenenamiento
por Xe'¥ es considerado no lineal, y ¢ ™ « Ay / aux ~ 10" em=%" inicialmente.

(c20V6)

D1 (cm)
0.14000D+01
Sgmal (CM-1)
0,95000D-02
SGMAx (cm 2)
0.17000D-17

Error
0.10000D-02

Phi-Max
0,10000D+12

Puntos de Malla

0.00000D+00
0.26000D+00
0.50000D+00
0.75000D+00
0.10000D+01

€€CLCLLLLLLLLLCCLLLLLLLLLCLCCCCCC Solucion Propuesta 222222222500253000300000025))
Flujo Rapido (cm-2 s-1)

0.10000D+12
0.10000D+12
0.10000D+12
0.10000D+12

Flujo Termico (cm-2 s-1)

0.10000D+12
0.10000D+12
0.10000D+12
0.10000D+12

Seccion de Control (cm-1)

0.50000D-01
0.30000D+00
0,56000D+00
0.80000D+00

0.10000D+12
0.10000D+12
0.10000D+12
0.10000D+12

0.10000D+12
0.10000D+12
0,10000D+12
0.10000D+12

Ancho del Reactor (cm)
0.30000D+03

D2 (em)
0.40000D+00

sgna?2 (cm-1)

0.80000D-01
Gamma

0.64000D-01
Thetal

0.10000D+01

SgmaC-Min (cm-1)
-0.91868D-02

0.10000D+00
0.35000D+00
0.60000D+00
0.85000D+00

0.10000D+12
0.10000D+12
0.10000D+12
0,10000D+12

0.10000D+12
0.10000D+12
0.10000D+12
0.10000D+12

No, de Regiones:

20

Sgmal->2 (cm-1)
0,16600D-01
vSsgmaf2 (CM-1)
0.14000D+00
LambdaX (s-1)
0.20500D-04

Theta?2

0.10000D+01
SgmaC-Max (cm-1)
0.50314D-01

0.15000D+00
0.40000D+00
0.65000D+00
0.50000D+00

0.10000D+12
0.10000D+12
0.10000D+12
0.10000D+12

0.10000D+12
0.10000D+12
0.10000D+12

0.20000D+00
0.45000D+00
0.70000D+00
0,95000D+00

0.10000D+12
0.10000D+12
0.10000D+12

0.10000D+12
0.10000D+12
0.10000D+12

-0.10000D-01 ~0.,10000D-01 -0.10000D~01 -0,10000D-01 ~0.,10000D~01
-0,10000D-01  =-0.10000D-01  =-0.10000D-01  ~-0,10000D-01  -0.10000D-01
-0.10000D-01 ~0.10000D~01 ~0.10000D-01 ~0.10000D-01 ~0.10000D-01
-0,10000D-01 =0.10000D~01 ~0.10000D-01 -0.10000D~01 ~0.10000D~01
P.M. Posicion Fjo.Rapido Fjo.Termico Scc.Control Var.Control
1 0,00000D+00 0.53639D+12 0.10000D+12 0.90137D-02 0.22537D-01
2 0.50000D~01 0.53640D+12 0.10000D+12 0.89594D-02 0.22398D-01
3 0.10000D+00 0.53640D+12 0.10000D+12 0.90147D-02 0.22537D-01
4 0.15000D+00 0.53640D+12 0.10000D+12 0.90162D-02 0.,22540D-01
) 0.20000D+00 0.53640D+12 0.10000D+12 0.50125D-02 0.22531D~01
6 0.25000D+00 0.53640D+12 0.10000D+12 0.950157D-02 0.22539D-01
7 0,30000D+00 0.53640D+12 0.10000D+12 0.90147D-02 0.22537D~01
8 0.35000D+00 0.53640D+12 0.10000D+12 0.50162D-02 0.22541D-01
9 0.40000D+00 0.53638D+12 0.,10000D+12 0.90113D-02 0.22528D~01
10 0.45000D+00 0.53635D+12 0.10000D+12 0.50042D-02 0.22511D-01
11 0.50000D+00 0,53627D+12 0.10000D+12 0.89945D~02 0.22486D-01
12 0.55000D+00 0.53604D+12 0.10000D+12 0.89524D-02 0.22381D-01
13 0.60000D+00 0.53643D+12 0.10000D+12 0.88526D~02 0.22132D-01
14 0,65000D+00 0.53381D+12 0.10000D+12 0.85836D~02 0.21459D-01
15 0,70000D+00 0.62946D+12 0.10000D+12 0.78651D-02 0.19663D-01
16 0.75000D+00 0.51784D+12 0.10000D+12 0.59323D~-02 0.14831D-01
17 0.80000D+00 0.48674D+12 0.10000D+12 0.16675D-03 0.41687D-03

18 0,85000D+00
19 0.90000D+00
20 0.95000D+00

0.40356D+12
0.22893D+12
0.00000D+00
El Programa termina despues 'de

0.91493D+11  -0.91868D~02  -0.22967D-01
0.52333D+11  -0.91868D-02  -0.22967D-01
0.00000D+00  -0.91868D-02  -0.22967D-01

4 CICLOS ==
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CONCLUSIONES

En esta tesis, hemos aplicado la programacion lineal sucesiva para encontrar las dis-
tribuciones de los flujos de neutrones y de la seccion tranversal de control que maximizan
la potencia de un reactor nuclear.

El problema resuelto es no lineal, pues en la ecuacion de difusién del flujo de neutrones
térmicos aparece el envenenamiento por xendn-135, el cual estd expresado como el producto
del flujo de neutrones térmicos por un factor que depende del mismo flujo. En la misma
ecuacion, se presenta el producto de la seccién tranversal de control por el flujo de neutrones
térmicos, y como ambos son cantidades por determinar, este térsmino es no lineal.

Para resolver el problema por medio de programacidn lineal fue necesario discretizar y
linearlizar las ecuaciones involucradas. La discretizacion de las ecuaciones se realizd usando
diferencias finitas con el esquema centrado en los puntos de malla (ver Capitulo IV) y con
el esquema centrado en las celdas (ver Capitulo V). La linealizacion se efectud alrededor
de una solucién inicial propuesta. De esta manera, el problema de las distribuciones que
maximizan la potencia se formuld en la forma estandar de programacion lineal y se resolvid
por medio del método simplex, al final del cual se obtuvo una solucién dptima. Esta
solucién dptima se tomo como solucion inicial para resolver nuevamente el problema con el
método simplex obteniendose una nueva solucion optima, y asi sucesivamente hasta que la
comparacion de dos soluciones dptimas consecutivas difieren en un porcentaje determinado
al inicio del preedimiento. De esta forma se resolvié el problema no lineal.

El procedimiento mencionado en los parrafos anteriores se ilustrd con los pardametros
caracteristicos de un reactor de agua ligera (LWR). Las soluciones obtenidas con cada uno
de los esquemas de diferencias finitas son esencialmente iguales, sin embargo, la distribucion
de la seccidn transversal de control dptima que se obtuvo con el esquema centrado en los

puntos de malla mueatra oscilaciones espurias debido a que estd variable estd centrada en
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las celdas mientras que los flujos de neutrones estdn centraaados alrededor de los puntos
de malla.

En la ilustracion numérica se presentaron tres casos: (caso 1) se ignord el efecto
de envenenamiento con xendn-135; (caso 2) el envenenamiento por xenon-135 se supuso
proporcional al flujo de neutrones térmicos, y (caso 3) se tomé la forma no lineal del
término de envenenarniento.

En cada uno de los tres casos anteriores se compararon las distribuciones optimas
obtenidas, donde las soluciones propuestas inicialmente, son de ordenes de magnitud d-
iferentes, con el propdsito de determinar el efecto del envenenamiento por xenou sobre la
seccion transversal de control para diferentes magnitudes del flujo de neutrones térmico.

Caso 1: Las distribuciones 6ptimas de los flujos de neutrones obtenidas con cada una
de las soluciones iniciales propuestas son proporeionales, es decir que los flujos de neutrones
estin escalados, de tal manera que la distribucion normalizada respecto a su valor maximo
respectivo es la misma para cualquiera de las tres soluciones,

La distribucién de la seccion transversal de control es la misma independientemente
de la solucién inicial propuesta que se haya tomado; por lo que el problema tomd una
forma lineal (esté no se sabia ni se supuso antes de conocer la solucion optima)

Caso 2: En este caso se supuso que el envenenamiento por xendon-135 es proporcional
al flujo de neutrones térmicos (= v, 6P/ D,). Como en el caso 1, las distibuciones
dptimas de los flujos de neutrones para soluciones iniciales propuestas distintas estan es-
caldas, y la distribucién Sptima de la seccién transversal de control resultéd independiente
de la solucién inicial propuesta, estd se debe a la linealidad supuesta del término que da
el envenenamiento por xenon-135. El efecto del xenon se manifestd en la region cercana a
la frontera donde los flujos decaen mds rapido hacia cero en presencia del xenon-135.

La seceidn transversal de control es menor que en el caso 1, esto se debe a que el xenon
jucga un papel semejante al de la seccion transversal de de control por lo que se requiere
una menor cantidad de este ultimo.

Caso 3: Finalmente, s¢ resolvié el problema tomando el término de envenenamiento
en forma no lineal. Por estd razon las distribuciones optimas alcanzadas con flujos de

neutrones de diferentes ordenes de magnitud como soluciones iniciales propuestas ya no
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resultan escalados. Su comportamiento es cualitativamente semejante a los obtenidos en
los casos anteriores.
Las distribuciones de la seccidn transvesal de control son diferentes, ya no son inde-

pendientes de la magnitud del flujo de neutrones térmicos como se muestra a continuacion:

Cuando el flujo de neutrones térmiecos es mucho mayor que A, /o, ~ 10 em™2 571,

la. aproximacion lineal (caso 2) es buena (al menos hasta 1%) como se vid al comparar
las soluciones dptimas cuando el flujo de neutrones térmicos es del orden de 10'® em™2

|

s~ en este caso y el caso 2, Esto se debe a que el término de envenenamiento tiende

asintoticamente a yoy, /D, cuando el flujo de neutrones térmicos crece..

Si el orden de magnitud del flujo de neutrones térmicos es igual al de A /o, =~ 10'3
em~? 571, la distribucién éptima de la seccidn transvesal de control es semejante a la
obtenida para ¢(?) = 10013, pero es menor en valor absoluto.

Cuando el flujo de neutrones térmicos es mucho menor que Ay /o, = 10" em=2 57!,
la distribucién éptima de la seccién transvesal de control es semejante a la obtenida para
¢ = 1019, pero es menor en valor absoluto.

Cuando el flujo de neutrones térmicos es mucho menor que A /o, ¢, entonces el efecto
del envenenamiento por xenén es despreciable y la distribucion dptima es comparable a la
241

obtenida en el caso 1 cuando el flujo de neutrones térmicos es del orden de 10" em™2 5



Apéndice 1

PROGRAMA FUENTE PARA EL CALCULO DE LAS
DISTRIBUCIONES DE LOS FLUJOS DE NEUTRONES

Y DE LA SECCION TRANSVERSAL DE CONTROL

del Instituto de Ciencias Nucleares, de la UNAM.
La tabla siguiente muestra el tiempo real, en modo de usnario y el de sistema consum-

ido por el programa en funcion del miumero de mallas usado en el esquema de diferencias
finitas.

El programa se ejecutd en una estacion de trabajo SUN Sparc Server 1000, del
Instituto de Ciencias Nucleares de la UNAM.

No. de Malla Tiempo Tiempo Tiempo
Real (s) Usuario (s) Sistema (s)

20 12.49 5.17 0.35

50 127.21 118.17 1.06
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aaaoaa

16
16
17

18
19

20

| Optimizacion de la Potencia de un Reactor Nuclear |
| Aplicando Programacion Lineal Sucesiva

IMPLICIT REAL#8(A-H,0-Z)
DIMENSION X(76),DELTA(75),H(75) ,F(224)
DIMENSION SV(224),DSV(224),5GC(224)
DIMENSION A(299,523),B(299),C(523),7(523)
INTEGER#*4 CICLO
REAL#*8 LAMBDAX
COMMON /A1/ SIGMAAX,GAMMA,VSGMAF2,D2,LAMBDAX,THETA1,THETA2
COMMON /A2/ FLAG2,WART,Z,NFILE,CICLO
OPEN (UNIT=3,FILE=’datos.ini/icx.dat’,STATUS='0LD’,
$ FORM="FORMATTED’)
OPEN (UNIT=4,FILE=’ocx.dat®,STATUS='UNKNOWN’, FORM='FDRMATTED®)

~=-=--W0C: Es la MITAD DEL ANCHO del reactor,—==-==—=mwemcmmam e
-~~=N: Numero de mallas de la mitad del nucleo del reactor,-----—--
----N1: Numero de puntos malla,—====-=-=======m—— e e
---=D1: Coeficiente de difusion para el grupo rapido.,=-—r====e==ma-
---=D2: Coeficiente de difusion para el grupo termico,===m==wemeu--
--~-81GMA12: Seccion transversal de dispersion del grupo 1 al 2,--~
~-~~-SIGMAA1: Seccion transversal de absorcion para el grupo 1.-----
----SIGMAA2: Seccion transversal de absorcion para el grupo 2.-----
~---SIGMAF2: Seccion transversal de fision,======m===memmma—a————
~=~~SIGMAAX: Seccion transversal de absorcion por Xe-135,~~=~~m==m~
--~-GAMMA: Rendimiento del Xenon.~—=--~ecmmmmmcem e e
~----LAMBDAX: Constante de decaimiento del Xe-135,~=rmw=rememcmcwamun-
----THETA1: Parametro auxiliar {0,1}.-===-=memmmree e

--~~THETA2: Parametro auxiliar {0,1}.=-====smemmme e

~~~-PHIMAX: Valor maximo del flujo termico,-==—r-m-mammrmememen—————
~---UMAX: Valor maximo de la variable de control,-==-=s-cemmmmm—u——
~~=-UMIN: Valor minimo de la variable de control,~=--=-=wenrcmnmemx
-~=-~3GCMAX: Valor maximo de la seccion transversal de control,-=-~-
-=--~3GCMIN: Valor minimo de la seccion transversal de control,~~~

FORMAT(/,20X,D12,5,20X,15)

FORMAT(/,3(10X,D12.5))

FORMAT(/,5(3X,D12.5))

FORMAT(//,10X,’EL PUNTO MALLA X(’,I5,')=’,D12.5,’ QUEDA FUERA
* DEL SISTEMA!!!?)

FORMAT(//,80(* *),//30X,'CICLO: *,3X,I9)

FORMAT (1X, ’Ecuacion No, ’,15,60(’.*))

FORMAT(5(3X,D12.5))

FORMAT(/,1X,30(’<*),’ Solucion Propuesta ’,30(’>’))
FORMAT(/,1X,’Variaciones de las Variables de Estado’,20(’~'))
FORMAT(/,1X,’Factores de Convergencia ’,56(’-'))
FORMAT(/, 10X, ’Puntos Malla’,41(’-’))

FORMAT(/,16X, *Ancho del Reactor (cm)’,8X,’No. de Regiones:’)
FORMAT(/,14X,'D1 (cm) ’,15X,°D2 (cm) ’, 10X, 'Sgmal->2 (cm-1) )
FORMAT(/,11X, *Sgmal (CM-1) ’,10X,’Sgma2 (cm=1)',10X,

* ’ySsgmaf2 (CM-1)’)

FORMAT(/,11X, >SGMAx (cm 2)',13X,’Camma’,14X, 'LambdaX (s-1)’)
FORMAT(/,14X, ’Error’,16X, 'Thetal’, 16X, ' Theta2’)

FORMAT(/,13X, 'Phi-Max’,11X,’SgmaC-Min (cm-1}',6X,

* ’SgmaC~Max (cm-1)’)

FORMAT(3(10X,D12.5))

FORMAT(/,80(’-"),//,15%, Valores Iniciales de las

» Variables de Dise&o’)

FORMAT(1X,14,5(3X,D12.5))
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21

22
23
24
25
26
27
28
33
50
58

59

FORMAT(/,80(’-),/,1X,’P .M.’ ,5X, 'Posicion’,5X,

*
*

' Fjo.Rapide ’,4X,’Fjo.Termico’,4X, ’Scc,Control’,
3X,'Var.Control’,/)

FORMAT(/,1X,’Flujo Rapido (cm-2 s=1) ’,56('=’))
FORMAT(/,1X,’'Flujo Termico (cm-2 8-1) ',55(’~"))
FORMAT(/,1X,’Seccion de Control (cm-1) ’,54('-'))
FORMAT(/, 1X, 'Variables de Diseko ’,50(’-'))
FORMAT(/,1X, 'Variables de Estada’,50('-"))

FORMAT (1X, 'Requerimientos’,65(’.’))

FORMAT (1X, 'Costos?,73(’. "))

FORMAT(/,10X,15)

FORMAT(4(10X,I5))
FORMAT(//,18(’7),1X, 'El Programa termina despues de °’,

*

15, CICLOS ',17(*7))

FORMAT(20X,//,20X, 'PRINT / ocx.dat /’,//20X,'FIN DEL

»

PROGRAMA')

READ(3,1) WDC,N

READ(3,2) D1,D2,SIGMA12

READ(3,2) SIGMAA1,SIGMAA2,VSGMAF2

READ(3,2) SIGMAAX,GAMMA ,LAMBDAX

READ(3,2) ERROR,THETA1, THETA2

READ(3,2) PHIMAX,SGCMIN ,SGCMAX

READ(3,33) NFILE

IF((THETA1,NE.0) .AND. (THETA1.NE.1)) THEN
WRITE(#*,») ("THETA1 DEBE SER <0, o 1.>*)
LBL=2

ELSEIF((THETA2.NE.O).AND, (THETA2,NE.1)) THEN
WRITE(*,*)('THETA2 DEBE SER <0, o 1.>?)
LBL=2

ENDIF

Crmmmmae Impresion de los datos anteriores para verificacion.======---

WRITE(4,12)

WRITE(4,1) WOC,N

WRITE(4,13)

WRITE(4,18) D1,D2,SIGMA12
WRITE (4, 14)

WRITE(4,18) SIGMAA1,SIGMAA2,VSGMAF2
WRITE(4,15)

WRITE(4,18) SIGMAAX,GAMMA,LAMBDAX
WRITE(4,16)

WRITE(4,18) ERROR,THETA1, THETA2
WRITE(4,17)

WRITE(4,18) PHIMAX,SGCMIN,SGCMAX

Commmmem Lectura de los factores de acelearacion de convergencia fi --
Cmmmmmem Estos factores aseguran que las variaciones en las variables
Cmmmmmmm de estado tiendan a cerg.-==-=---

Ni=N+1
NSTVAR=3#N-3 !Numero de variables de estado
READ(3,3) (F(1), I=1,NSTVAR)

R Lectura de los puntos malla,-=-==rm=m-e=smeommmomocemmec—— e

X(1)=0, 'El primer punto malla corresponde al origen.
READ(3,3) (X(I), I=2,N)

X(N1)=1, {E1 ultimo punto malla corresponde a la frontera.
CICLO=0

WRITE(4,11) !Impresion de los puntos malla pa-
WRITE(4,3) (X(I), I=1,N1) ‘rav

Crmmmmmm Calculo del tama#o de las mallas,----==--=-==---=r=-oo-cae-—-

DO 60 I=1,N
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DELTA(I)=X(I+1)-X(I) 'Longitud de la malla
H(I)=(WOC*DELTA(I))%%2/8,
60 CONTINUE
Do 70 I=1,N1
IFC(X(I).LT.0).0R.(X(I).GT.1)) THEN
WRITE(4,4)I,X(I)
LBL=2
ELSE
LBL=1
ENDIF
70 CONTINUE
GOT0(80,1000) ,LBL
80 P11=-(SIGMA12+SIGMAA1)/D1
P12=VSGMAF2/D1
P21=SIGMA12/D2
P22=-SIGMAA2/D2
UMIN=SGCMIN/D2
UMAX=SGCMAX/D2
C-~ovemm Lectura de la solucion inicial propuesta para los flujos y la
C--m-ee variable de control.==-=======-mmremm e e e
WRITE(4,8)
READ(3,3) (SV(I), I=1,N-1) ! 8V: Solucion inicial propuesta
READ(3,3) (SV(I), I=N,2*N-3) ! SV: Solucion inicial propuesta
READ(3,3) (SGC(I), I=1,N)
WRITE(4,22)
WRITE(4,3) (sv(I), I=1,N-1)
WRITE(4,23)
WRITE(4,3) (SV(I), I=N,2%N-3)
WRITE(4,24)
WRITE(4,3) (SGC(I), I=1,N)
WRITE(4,10)
WRITE(4,3) (F(I), I=1,NSTVAR)
DO 90 I=1,N
SV(2*N-3+1)=SGC(1)/D2 !variable de control.
90 CONTINUE
105 CICLO=CICLO+1
C WRITE(%,5) CICLO
Cremme—— Calculo de los coeficientes de las variables de estado, a~---
Cm=mm=m= partir de las ecuaciones discretizadas y linealizadas,=~=~~~---
N Esquema Centrado en la Celda
N Ecuacion de Difusion para el Flujo Rapido en la celda [X1,X2]._
ETAS=1,+DELTA(2) /DELTA(1)
A(2%N-1,1)=(ETAS*H(1)*P11-1.)/F(1)
A(2#%N-1,2)=1,/F(2)
B(2#N-1)=-ETAS*H (1) *P12%PHIMAX

A +(1./F(1)~1.)*(ETAS*H(1)*P11-1.)*8V(1)

% +(1./F(2)-1.)#sV(2)
Coeeev Ecuacion de Difusion para el Flujo Rapido en la celda
C [X(i),X(+1)] =

DO 110 I=2,N-2
ETAS=1.+DELTA(I+1)/DELTA(I)
ETAJ=1,+DELTA(I-1)/DELTA(I)
A(2%N-2+1,1I-1)=ETAS/F(I-1)
A(2#N-2+I,I)=(-ETAJ-ETAS+ETAJ*ETAS*H (1)*P11)/F(I)
A(2#N-2+1,1+1)=ETAJ/F(I+1)
A(2%N-2+1 ,N-2+1)=ETAJ*ETAS*H (I)*P12/F(N-2+1)
B(2#N-2+I)=(1./F(I-1)~1,)*ETAS*SV(I-1)
% +(1./F(I)-1,)%(-ETAJ~ETAS+ETAJ*ETAS#H (1) #P11) %SV (1)
% +(1./F(I+1)-1.)*ETAJ*SV(I+1)
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% +(1./F(N=-2+I)~1,)*ETAI*ETAS*H (1) *P 1268V (N-2+1)
110 CONTINUE
C....Ecuacion de Difusion para el Flujo Rapide en la celda
¢ [X(N-1),X(M)]
ETAS=1,+DELTA(N) /DELTA(N-1)

ETAJ=1.+DELTA (N-2) /DELTA(N~1)
A(3#N-3,N-2)=ETAS/F(N~2)
A(34N-3,N-1)=(~ETAJ-ETAS+ETAJ*ETAS*H(N-1)*«P11) /F (N-1)
A(3#N-3,2%N~3)=ETAJ*ETAS#H(N~1) %P12/F(2N-3)
B(3%N~3)=(1./F(N-2)-1.)%ETAS*SV(N-2)

% +(1,/F(N-1)-1.)%(~ETAJ-ETAS+ETAJ*ETAS*H(N-1)#P11)

% *SV(N-1)

% +(1./F(2%N-3)~1. )sETAJSETAS*H (N~1)#P 125V (2#N-3)
C....Ecuacion de Difusion para el Flujo Termico en la celda
C X)), X3 -
ETAS=1.+DELTA(2) /DELTA(1)

A(3%N-2,1)=ETAS#H (1) *P21/F (1)
A(3%N-2,N)=t./F(N)

A(3%N-2,2#N-2)=-H(1) *ETAS*PHIMAX/F (2#N~2)
B(3#N-2)=(1./F(1)~1.)sETAS*H (1) *P21#3V (1)

% +(1./F(N)~1,)%SV(N) + PHIMAX

% ~ETAS*H (1) (P22+FPP (PHIMAX) ) *PHIMAX

% ~ETAS*H(1)*PHIMAX®(1./F(2¢N-2)-1.)%SV(2%N-2)

% +ETAS*H(1)*PHIMAX#UMIN/F (2N~2)

C.._.Ecuacion de Difusion para el Flujo Termico en la celda

C [X¢2), XN

ETAS=1,+DELTA(3) /DELTA(2)

ETAJ=1,+DELTA(1) /DELTA(2)

A(3#N~1,2)=ETAJSETAS*H(2)%P21/F(2)
A(3%N-1,N)=(~ETAJ-ETAS+ETAJ*ETAS#H(2)

13 «(P22+VARFPP(SV(N) ) ~SV(2%N-1))) /F(N)
A(3#N-1,N+1)=ETAJ/F(N+1)
A(3#N-1,2%N-1)=~ETAJ*ETAS*H(2) %SV (N)/F (2sN~1)
B(3#N-1)=-ETAS*PHIMAX

% +(1./F(2)~1.)*ETAJ*ETAS*H(2)%P21sSV(2)

%  +(1./F(N)-1.)%(~ETAJ-ETAS+ETAJSETAS*H (2)%P22) %SV (N)

%  +ETAJ#ETASH(2)#SV(N)*(FPP(SV(N))-VARFPP(SV(N)) /F(N))

% =(1./F(N)+1./F(2#N~1)~1,)«ETAJ*ETAS*H (2)#SV (N) «SV (2#N~1)

%  +(1./F(N+1)~1.)«ETAJ#SV(N+1)

% +ETAJ#ETAS#H (2) #UMIN#SV (N)/F (2#N-1)

C.....Ecuacion de Difusion para el Flujo Termico en la celda
¢ [X(i),X(i+1)] -
DO 120 I=3,N~2
ETAS=1.+DELTA(I+1)/DELTA(T)
ETAJ=1,+DELTA(I-1) /DELTA(I)
A(3%N~3+1,1)=ETAJSETAS#H(I)*P21/F(I)
A(3#N-3+1 ,N~3+1)=ETAS/F(N-3+1)
A(3#N-3+1,N~2+1)=(~-ETAJ-ETAS+ETAJSETAS#H(I) 17777

% #*(P22+VARFPP(SV(N-2+1))~SV (2#N-3+1)) ) /F (N-2+1)

A(3%N-34I,N-1+I)=ETAJ/F(N-1+1)
A(3%N=-3+T, 2¢N-3+1) =-ETAJ*ETAS*H (1) %SV (N-2+1) /F (2¢N-3+1)
B(3%N~-3+1)=(1./F(I)~1,)«ETAJ*ETAS*H(I)*P21%SV(I)
% +(1./F(N-3+1)~1, ) *ETAS#SV(N-3+I)

% +(1./F(N-2+I)~1.) % (~ETAJ-ETAS+ETAJ*ETAS*H (1)

% #(P22-SV (28N-3+1)) ) eSV(N-2+1)

% +ETAJSETAS®H (I)» (VARFPP(SV (N=-2+1))/F(N-2+1)
Y. ~FPP (SV(N-2+41)) )#SV{(N-2+I)

% +(1, /F(N-1+1)~1.)*ETAJ»SV(N-1+1)

% +ETAJSETAS*H(I) #SV(N-2+1) #UMIN/F (2%N-3+1)
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h ~ETAJ*ETAS*H(I) #SV(N~-2+I) SV(2#N-3+I) /F(2%N-3+I)

120 CONTINUE

(H— Ecuacion de Difusion para el Flujo Termico en la celda

¢ [X(N-1) ,X(N)]_

ETAS=1,+DELTA (N) /DELTA(N-1)

ETAJ=1.+DELTA(N-2)/DELTA(N-1)
A(4%N-4,N-1)=ETAJ#ETAS*H(N-1)%P21/F(N-1)
A(4%N~-4,2%N-4)=ETAS/F (2%N-4)

A(4%N~-4,2%N-3)=(~ETAJ-ETAS+ETAJ*ETAS*H(N~1) 177277777
% *(P22+VARFPP (SV (2*N-3) ) ~SV(3#N-4))) /F (2#N-3)
A (4%N-4,3%N~-4)=-ETAJ*ETAS#H(N~1) %SV (2*N~3) /F (3*N-4)
B(4#*N-4)=(1./F(N-1)~1,)*ETAJ*ETAS*H (N-1)#P21#SY(N-1)

% +(1./F(2%N-4)~1,)*ETAS*SV (2%N-4)

%  +(1./F(2#N-3)~1.)*(~ETAJ~ETAS+ETAJ*ETAS*H (N-1)

% *P22) %3V (2#N-3)

% +ETAJ*ETAS®H(N=~1) » (VARFPP(SV (2%N~-3) ) /F(2%N-3)
% ~FPP (SV(2%N~-3)) ) %SV (2%N-3)

% -(1./F(2%N-3)+1,/F(3%N-4)~1,)*ETAJ*ETAS*H (N~-1)

% *SV(2%N-3) %SV (3#N-4)

% +H(N-1)*ETAJ*ETAS*UMIN*SV (2%N-3) /F (3%N-4)

C....Restriciones sobre el Flujo TermicCo oo
DO 130 I=2,N-1
ACI-1,N-2+4I)=1./F(N-2+I)
B(I-1)=(1,/F(N-2+I)-1.)*SV(N-2+I) + PHIMAX
C.-._RESTRICCIONES SOBRE LA VARIABLE DE CONTROL
A(N-2+1,2#N-3+I)=1,/F(2%N-3+I)
B(N-2+1)=(1./F(2sN-3+I)~1,) %SV (2%N-3+I) + UMAX
% ~UMIN/F(2*N-3+I)
130 CONTINUE
A(N-1,2%N-2)=1,/F(2#N-2)
B(N-1)=(1./F(2%N-2)-1.)»SV(2%N-2) - UMIN/F(2#N-2) + UMAX
A(2»N-2,3%N-3)=1,/F(3%N-3)
B(2#N-2)=(1./F(3%N-3)-1.)*SV(3*N~-3) - UMIN/F(3#N-3) + UMAX

DO 140 I=2,N-1
C(N-2+I) = ~-DELTA(I)/F(N-2+I)
140  CONTINUE

c
Ceoe-LA FUNCION OBJETIVO ES:

c e e e e e e e e +
c | SUMA { PHI2(I) * DELTACI) / F(N-2+I) } ;I =2,...,N

c e e +
L SALIDA DE DATOS INICIALES,-==m=m======mm=mmmmmmmecmo e

REWIND 7
OPEN (UNIT=7,FILE=’ispcx.dat’,STATUS='UNKNOWN’,FORM='FORMATTED')
M1=2sN-2 !NUMERO DE RESTRICCIONES DEL TIPO < Q =,
M2=2xN-2 !NUMERO DE RESTRICCIONES DEL TIPO =.
M3=0 !NO HAY RESTRICCIONES DEL TIPO > O =,
WRITE(7,50) M1,M2,M3,NSTVAR
M=M1+M2+M3
DO 160 I=1,M
WRITE(7,6) I
WRITE(7,7,ERR=191) (A(I,]),J=1,NSTVAR)
160 CONTINUE
161 WRITE(7,27)
WRITE(7,7,ERR=193) (B(I), I=1,M)
171 WRITE(7,28)
WRITE(7,7,ERR=195) (C(J), J=1,NSTVAR)
GDTO 199
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191

193

200

202

210

220

230
235

240

260

920

1000

WRITE(7,#) ’ERROR EN LA SALIDA DE A(I,J1) 1»°
GOTO 161

WRITE(7,*) *ERROR EN LA SALIDA DE B(I) ti¥°
GOTO 171

WRITE(7,*) ’ERROR EN LA SALIOA DE C(J) t11°
GOTO 1000

CLOSE(UNIT=7,STATUS=’SAVE’)
CALL SIMPLEX
IF((WART.NE.0).OR. (FLAG2.EQ.1)) GOTO 1000

DO 200 I=1,2*N-3
DSV(I)=(2(1)-8V(1))/F(I) !CALCULO DE LAS VARIACIONES
CONTINUE 'DE LOS FLUJOS
DG 202 I=2#N-2,NSTVAR YCALCULO DE LAS VARIACIONES
DSV(I)=(Z(I)+UMIN-SV(I))/F(I) !DE LA VARIABLE DE CONTROL
CONTINUE
DO 210 I=1,NSTVAR 'PRUEBA DE CONVERGENCIA
IF(sv(I).EQ.0) GOTO 210
IF(DABS(DSV(I)/SV(I)).GE.ERROR) GOTO 220
CONTINUE
BD=1.
GOTO 235
DO 230 I=1,NSTVAR 'ACTUALIZACION DE LAS F’S
IF(SV(I).EQ.0) GOTO 230 !SI 5V=0, NO SE CAMBIA F
IF(F(I).LE.1) THEN
F(I)=1,
ELSE IF(I.LT.2%N-2) THEN 'ACTUALIZACION DE LOS F'S
F(I)=DABS((Z(I)-8V(I))/SV(1)/ERROR)
ELSE
F(I)=DABS((Z(I)+UMIN-SV(I))/SV(1)/ERROR) !ACTUALIZACION
ENDIF !DE VAR.CNTRL
IF(F(1).EQ.0) F(I)=1,
CONTINUE
DO 240 I=1,NSTVAR
SV(1)=8V(1)+DSV(I)
CONTINUE
Do 250 I=1,N
SGC(T)=D2%SV (2#N-3+1)
CONTINUE
WRITE(4,5) CICLO
IF((CICLO.LE.2).0R.(BD.EQ.1)) THEN
WRITE(4,21)
WRITE(4,20) 1,X(1),5V(1),PHIMAX,SGC(1),SV(2xN)
DO 920 I=2,N-1
WRITE(4,20) I,X(I),8V(I),SV(N+I-2),8GC(I),3V(2sN-3+1)
CONTINUE
WRITE(4,20) N,X(N),CERQ,CERO,SGC(N),SV(3*N-3)
ENDIF
IF(BD.EQ.0) GOTO 105
WRITE(4,568) CICLO
WRITE(*,59)
CLOSE(UNIT=4, STATUS='SAVE’)
END

Cemmmmme Subprograma para el calculo del termino de envenenamiento----

FUNCTION FPP(Y)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
REAL*8 LAMBDAX



COMMON /A1/ SIGMAAX,GAMMA,VSGMAF2,D2,LAMBDAX,THETA1,THETA2
SGMAF2=VSGMAF2/2.6
FPP=-THETA2#SIGMAAX*GAMMA*SGMAF2#Y/D2

$ / (THETA1%LAMBDAX+SIGMAAX*Y)

RETURN

END
Cm==rmm=- Si THETA1 = 0,, el termino de envenenamiento esta linealizado
Comomm= por Xe-135. En otro caso, THETAl=1,-~-====-~--
[ Si THETA2 = 0., el problema no contiene envenenamiento-------
Cemmmmy por Xe-135. En otro caso THETA2=1,-=--===m--cccormoccnncman0n
C!_
Crm==rmen Subprograma para el calculo de la variacion del termino de---
C-=rm==- envenenamio por Xe-135,--===--mrmmmmemmome oo

FUNCTION VARFPP(Y)

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)

REAL»8 LAMBDAX

COMMON /A1/ SIGMAAX,GAMMA,VSGMAF2,D2,LAMBDAX,THETA1,THETA2

SGMAF2=VSGMAF2/2.6

VARFPP=-THETA2#SIGMAAX*GAMMA*SGMAF2%Y* (2« THETA 1+ LAMBDAX+

$ SIGMAAX*Y)/D2/(THETA1*LAMBDAX+SIGMAAX*Y) % %2

RETURN

END
C
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SUBROUTINE SIMPLEX

4 PRI I R D S T R R S Y
c : :
¢ : METODO SIMPLEX 3
¢ : v. 2
c R A R I S S S S SN
Crmmmmmmmme Minimizacion de Funciones Lineales sujetas ~~==~m~=m=wm-~w
(rmmmmmmcennn e ———— a restricciones lineales ==m=r=rmmorcmaccn e ——
Crmmmmm e Esta version del programa asigna el valor '1’ a los -~~--
Cm==—= coeficientes de costo de la funcion objetivo artificial =~-~--
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
DIMENSION A(299,523),B(299),0(523),D(5623),2(523) ,RC(523)
DIMENSION IBASIC(299)
REAL*8 INFIMO
INTEGER*4 P,Q,CICLOD
COMMON/A/ A,B,M,P,FLAG2
COMMON/B/ W,RC,IBASIC
COMMON/C/ K,Q,FLAG1
COMMON/D/ M1,M2,M3,N
COMMON/A2/ FLAG3,WART,D,NFILE, CICLO
OPEN (UNIT=7,FILE=’ispcx.dat’,STATUS='UNKNOWN’ ,FORM='FORMATTED®)
OPEN (UNIT=6,FILE='ospcx.dat’,STATUS='UNKNOWN’,FORM="FORMATTED’)
Qoo M: No. de ecuaciones de restriccion total, ~=~==~-m=a—-
Cmmmmmmmmmm M1: No. de restricciones del tipo { <= }, ===wrm=mwmcmen-
Cmmmmmmmmee M2: No. de restricciones del tipo { = }, ~==~memc—eoce-
Cmmm=—mmm——m M3: No. de restricciones del tipo { => }, ~==wmewmcmmnnn
Crmmmmmm e N: NO. de variables de dise#o0 originales, —===~~=wm=wn~-
Crmmmm K: NO. de variables de dis
1 FORMAT (4(10X,16))
2 FORMAT(5(3X,D12.5))
3 FORMAT(/,5(3X,D12.5))
4 FORMAT(80(’."))
5 FORMAT(/,80('#"))

6 FORMAT(15X,40('="))

8 FORMAT(/,10X,’NO. DE RESTRICCIONES DEL TIPO {<

*
*

=}10, I<LM+1>,
/,10X,'N0. DE RESTRICCIONES DEL TIPO { =}:’,I<LM+1>,
/,10X,’N0. DE RESTRICCIONES DEL TIPO {=>}:’,I<LM+1>)

9 FORMAT(/,10X,’NO. DE VARIABLES DE DISE#0 ORIGINAL:',IKLN+1>)

10 FORMAT(/,10X, LA MATRIZ DEL SISTEMA EN FORMA STANDARD ES:’',I<LM
# +1>, x',IKLK+1>)

11 FORMAT(//, 30X, TABLA SIMPLEX INICIAL’)

12 FORMAT(/,10X,I5)

14 FORMAT(/,11(*..’),’COEFICIENTES DE LA FUNCION OBJETIVOD’
» L,110°..7),/)

15 FORMAT(/,8('._?), ’COEFICIENTES DE LA FUNCION OBJETIVO
$ ARTIFICIAL’,9('.."),/)

18 FORMAT(/,20X, 'LA SOLUCION PERMITIDA INICIAL ES:’,/)

19 FORMAT(/,3(5X,’D(?,15,)=",D12.5))

20 FORMAT(/,34X, 'TABLA SIMPLEX’)

21 FORMAT(/,20X, 'LA SOLUCION PERMITIDA OPTIMA ES:’,/)

22 FORMAT(/,20X, 'PRINT / ospcx.dat /*)

23 FORMAT (15X, ’="',2X, LA FUNCION OBJETIVO ARTIFICIAL ES NO ACOTADA’
& 2X,'=’,/,15X,'=’,6X,’EL PROBLEMA ORIGINAL NO TIENE SOLUCION.’
& 5X,'=’)

24 FORMAT(15X,’=",7X,'LA FUNCION OBJETIVO ES NO ACOTADA.’,7X,’=’)

25 FORMAT(//,20X, *ITERACION: ’,I5)

26 FORMAT(15X,’=’,9X,’EL METODO SIMPLEX HA TERMINADOQ’,9X,’=’)
27 FORMAT(15X,’=’,3X, LA FUNCION OBJETIVO ARTIFICIAL ES NO NULA’

% ,4X,’=’,/,15X,’=’,3X,’Y EL PROBLEMA ORIGINAL NO TIENE SOLUCION.’

9
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% 4K, =)
28 FORMAT(/,10X,'LAS VARIABLES ARTIFICIALES SON LAS NUMERADAS',
® 11X, ’DE? , IKLN+LM+1>,! A’ ,IKLN+LM+1>)
29 FORMAT(//,20X,’FASE 1: SOLUCION AL PROBLEMA ARTIFICIAL.’,/)
30 FORMAT(//,20X,'FASE 2: SOLUCION AL PROBLEMA ORIGINAL.’,/)
31 FORMAT(/,15X,50('="),/,16X,?=",48X, =)
32 FORMAT(15X,’=',48X,’=",/,156X,50('='))
33 FORMAT(/, 1X,’Sale de la base: D(’,I5,’)’,/,1X, ’Entra a la
" base: D(’,I5,") *,20('-?*),’>’,1X,";Ec. No. '15)

34 FORMAT(’+’,20X, *'ITERACION: ’,15,5x,d12,5)
35 FORMAT(® ',//,30X, 'METODO SIMPLEX’,//,30X,’CICLOD:',I5)
¢ - LECTURA DE DATOS INICIALES ~~=~~rmr=—m—e—a-

C WRITE(*,35)CICLO

READ(7,1) M1,M2,M3,N
M=M1+M2+M3
DO 60 I=1,M

READ(7,3,END=90,ERR=91) (A(I,}),J=1,M)

60 CONTINUE
61 READ(7,3,END=92,ERR=93) (B(I), I=1,M)
71 READ(7,3,END=94,ERR=95) (C(1),J=1,N)
GOTO 99
90 WRITE(6,*) 'FIN DE ARCHIVO DE LECTURA DE A(L, ) v’
GOTO 61
91 WRITE(6,*) ’ERROR EN LA LECTURA DE A(I,}) !’
. GOTO 61
92 WRITE(6,*») 'FIN DE ARCHIVO DE LECTURA DE B(I) ¥’
GOTD 71
93 WRITE(6,*) 'ERROR EN LA LECTURA DE B(I)
GOTO 71
94 WRITE(6,*) *FIN DE ARCHIVO DE LECTURA DE cC(J) !°
95 WRITE(6,*) 'ERROR EN LA LECTURA DE C(J) '

GOTO 1000
C==m= =
Commmmmmme Verificacion del signo de los terminos de recursosg —~~-=-~-
Crmmmmmmme Reordenamiento de las restricciones =-==-~r==cmeccmnnmnw—.
99 CALL ORDEN

K=N+M+M3
¢

LM=INT(ALOG10(FLOAT(M)))+1 ! Estas cantidades se usan para
LN=INT(ALOGLO(FLOAT(N)))+1 ! mostrar letreros ’'moviles’ del
LK=INT (ALOG1O(FLOAT(K)))+1 ! no. de restricciones.

C
[ Definicion de los coeficientes de las variables Slacks ~~~~
IF(M1.EG.0) GOTO 120
DO 110 I=1,M
DO 100 J=N+1,N+Mi
INDEX=J-N
IF(INDEX.EQ.I) THEN
AL, )=1.
ELSE
A(1,3)=0,
ENDIF
100 CONTINUE
110 CONTINUE
Cmmmmomem Definicion de los coeficientes de las variables artificiales
Crmmmmm e asociadas a las restricciones de igualdad ~-==--m~wmoeem-
120 IF(M2.EQ.0) GOTO 150
DO 140 I=1,M DO 130 J=N+M1i+1,N+Mi+M2

INDEX=J-N
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IF(INDEX.EQ.I) THEN
A(T, D=1,
ELSE
AT, D=0,
ENDIF
130 CONTINUE
140 CONTINUE
C---- Definicion de los coeficientes de las variables artificiales -~
C---- asociadas a las restricciones del tipo mayor o igual que y de -
C~--=- a las variables Surplus ====rmmm—meoee - ——————————————
150 IF(M3.EQ.0) GOTO 180
DO 170 I=1,M
DO 160 J=N+M1+M2+1 ,N+M
INDEX=J-N
IF(INDEX.EQ.I) THEN
A(I,J)=1,
ACT,J+M3)=~1,
ELSE
A(1,J)=0.
A(I,J+M3)=0.
ENDIF
160 CONTINUE
170 CONTINUE
Commmem Asignacion de valores a las variables de dise#0 --===~vrwn=~-
180 DO 190 I=1,M
J=N+I
D(J)=B(I)
IBASIC(I)=J
190 CONTINUE
LVARTI=N+M1+1
LVARTF=N+M
IF(M.EQ.M1) GOTO 332
IF(M1.EQ.M) GOTO 332

Crmmmmmrenm e Primera Fase: Solucion al problema artifical ==~=--=
Crmmmmm e e e Definicion de los coeficientes de la ~==~==w==m=~n
Crmmm o e Funcion Objetivo~—==r=m=mmnnu-
WRITE(*,29) PO 210 J=1,K

IF((J.LE.N+M1) .OR. (J.GT.N+M)) THEN

Z(1)=0,
ELSE
Z2(1)=1,

ENDIF
210 CONTINUE
f-—mmm e e Impresion de la tabla SIMPLEX inicial --=~--===--
ITER=0

C CALL TABLA(C,2)

CALL RELCOEF(Z)
WART=W
C-==mmmmmmmmmme e Busqueda de 1la nueva variable basica ~=---=-=----

220 CALL NUEVA(RC,M,IBASIC)

IF(FLAG1.EQ.1) GDTO 300

C-FLAG1 = 1 cuando se ha alcanzado el extremo de la Funcion Objetivo.
Cmwmm- Seleccion de la variable basica que sale de la base =———=r====
CALL BASICA

IF(FLAG2.EQ.1) GOTO 800

¢---- FLAG2 = 1 si la funcion es no acotada,~=-==~=-==em=memommecae——
Crmmmm—m e ————— Transformacion de la matriz del sistema =-=~-=-==-w-
CALL GAUSS

ITER=ITER+1

161

.
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WRITE(*,34) ITER,w
INDICE1=IBASIC(P)

INDICE2=Q

FPRT1=FLOAT(ITER) /FLOAT(NFILE)
KFPRT=INT(FPRT1)
FPRT2=FLOAT(KFPRT)
IF((ITER.NE, 1), AND, (FPRT1.NE.FPRT2)) GOTO 230
IT=ITER
c WRITE(6,19) (J,D(J),J=1,K)
c WRITE(6,33) INDICE1,INDICE2,P
c WRITE(6,25) ITER
c CALL TABLA(C,Z)
(e L Actualizacion de las variables de dise#o --~=--=-=-=

230 DO 240 I=1,M
D(IBASIC(I))=B(I)

240 CONTINUE
D(Q)=B(P)
D(IBASIC(P))=0.
IBASIC(P)=Q
CALL RELCOEF(Z)
WART=W

GOTO 220

300 IF(WART.NE.Q) GOTO 900
WRITE(*,34) ITER,w
IF(ITER.EQ.IT) GOTO 310 !ANTES GOTO 302

¢ CALL TABLA(C,Z)
Crmmmmmmmmmme e Segunda Fase: Solucion al problema original ~=~====--
Cmmmmmmmmee La supresion de las variables artificiales se realiza ---
Commmmmmmemes haciendo cero sus coeficientes ~=-m==mmemrececeam e ceeee
C WRITE(»,30) 310 DO 330 J=N+Mi+i,K~-M3
DO 320 I=1,M
A(T,1)=0.

320 CONTINUE

C(1=0.

2(J)=0.
330 CDNTINUE

WRITE(*,30)

332 ITER=0
Crmmmmm e ——— Calculo de los coeficientes relativos ~-======r=w=-

C CALL TABLA(C,Z)

CALL RELCOEF(C)
Crmmmommm e e Busqueda de la nueva variable basica ~===«====m=w~
340 CALL NUEVA(RC,M,IBASIC)
IF(FLAG1.EQ.1) GOTO 500
C- FLAG1 = 1 cuando se ha alcanzado el extremo de la Funcion Objetiva.-
C---- Seleccion de la variable basica que sale de la base ~=-======-
CALL BASICA
IF(FLAG2.EQ.1) GOTO 600

C---- FLAG2 = 1 si la funcion e8 no acotada,~===-=—=r-==c=—mowm—————
c - Transformacion de la matriz del sistema --=-~-~----
CALL GAUSS
Qe e Salida de datog —--==~omsemmommmeaoan
ITER=ITER+1

WRITE(»,34) ITER,w

INDICE1=IBASIC(P)

INDICE2=Q

FPRT1=FLOAT(ITER) /FLOAT(NFILE)
KFPRT=INT(FPRT1)
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FPRT2=FLOAT(KFPRT)
IF((ITER.NE.1) .AND.(FPRT1.NE.FPRT2)) GOTO 400
4 WRITE(6,19) (J,D(J),J=1,K)
4 WRITE(6,33) INDICE1,INOGICE2,P
4 WRITE(6,25) ITER
. C WRITE(6,20)
4 CALL TABLA(C,2)
(DL LD DL Actualizacion de las variables de dise#o ~=-=--=~=--

400 DO 410 I=1,M
D (IBASIC(I))=B(I)

410 CONTINUE
D(Q)=B(P)
D(IBASIC(P))=0,
IBASIC(P)=Q
CALL RELCOEF(C)

GOTO 340

500 IF(ITER.EQ.IT) GOTO 510
WRITE(*,34) ITER,w
WRITE(6,25) ITER

c CALL TABLA(C,Z)

510 WRITE(6,21)

WRITE(6,19) (J,D(J),J=1,K)

WRITE(6,31)

WRITE(6,26)

WRITE(6,32)

GOTO 1000

600 WRITE(6,31)

WRITE(6,24)
WRITE(6,32)
GOTO 1000

800 WRITE(6,31)

WRITE(6,23)

WRITE(6,32)

GOTO 1000

900 WRITE(6,31)

WRITE(6,27)

WRITE(6,32)
CLOSE(UNIT=6,STATUS="SAVE’)

FLAG3=FLAG2
c WRITE (%,22)
1000 RETURN

END

C == ===

SUBROUTINE RELCOEF (COEFIC)

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)

DIMENSION A(299,523),B(299),COEFIC(523) ,RC(523)
DIMENSION IBASIC(299)

REAL*8 INFIMO

INTEGER P,Q

COMMON/A/ A,B,M,P,FLAG2

COMMON/B/ W,RC,IBASIC

COMMON/C/ K,Q,FLAG1
(e e b b Valor inicial de la Funcion Objetive --===-===wu---
W=0.
DO 100 I=1,M

W=W+COEFIC(IBASIC(I))#*B(I)

100 CONTINUE
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DO 120 J=1,K
SUMA=0.
DO 110 I=1,M
SUMA=SUMA+COEFIC(IBASIC(I))#*A(I,J)
110 CONTINUE
RC(J)=COEFIC(J)-SUMA
120 CONTINUE

RETURN
END
c =
L Subrutina para elegir una variable no basica ~--======--
Commmmmm que disminuya el valor de la funcion objetivo ===-~=—=m=w=
G- '}’ es el indice de la variable que entra a la bage ~-~=---
Crmmmmmm—n 'FLAGQ’ cuenta la cantidad de coeficientes de la Funcion -
Crmmmmm Objetivo no negativos -
SUBROUTINE NUEVA(COEF,M,IBASIC)
IMPLICIT REAL#8(A-H,0-2)
DIMENSION COEF(523),IBASIC(299)
REAL*8 INFIMO
INTEGER*4 P,Q,FLAGO
COMMON/C/ K,Q,FLAG1
FLAG1=0.
INFIMO=0.
FLAGO=1
DO 700 J=1,K
DO 600 L=1,M
IF(J.EQ.IBASIC(L)) GOTO 700
600 CONTINUE
IF(COEF(J) ,LT.INFIMO) THEN
INFIMO=COEF(J)
Q=J
ELSE
IF(FLAGO,.EQ.K-M) GOTO 710
FLAGO=FLAGO+1
ENDIF
700 CONTINUE
GOTO 720
710 FLAG1=1,
720 RETURN
END
C=
Crmmmmmma= Subrutina para elegir la variable basica que sale de -----
Commome- la base. 'P’ es el indice de la variable basica elegida --~--
SUBROUTINE BASICA
IMPLICIT REAL¥8(A-H,0-2)
DIMENSION A (299,523),B(299)
REAL#*8 INFIMO
INTEGER#4 P,Q
COMMON/A/ 4,B,M,P,FLAG2
COMMON/C/ K, Q,FLAG1
FLAG2=0.
P=1
DO 730 L=1,M

IF(A(L,Q)) 730,730,734
730 CONTINUE
GOTO 751
734 INFIMO=B(L)/A(L,Q)
P=L
DO 750 I=L+1,M
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IF(A(1,Q).LE.0) GDTD 750
IF(B(I)/A(I,Q).GE.INFIMD) GOTO 750
INFIMO=B(I)/A(1,Q)

P=I

750 CONTINUE
GOTD 752
761 FLAG2=1,
752 RETURN

END
c =
C METODD DE GAUSS —~~w-mmeosmmemme e e
(= ——————— para transformar la matriz de coeficientes =~=r-w--

SUBROUTINE GAUSS
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
DIMENSION A(299,623),B(299),0C(523),D(523),2(523),RC(523)
DIMENSION AP(523),AQ(299)
INTEGER*4 P,Q
COMMON/A/ A,B,M,P,FLAG2
COMMON/C/ K,Q,FLAG!
APQ=A(P,Q)
BP=B(P)
DO 780 I=1,M
AQ(D)=A(1,Q)
780 CONTINUE
DD 790 J=1,K
AP(1)=A(P,D)
790 CONTINUE
DD 820 I=1,M
IF(1.EQ.P) THEN
DO 800 J=1,K
A(P,0)=AP(J)/APQ
800 CONTINUE
B(P)=BP/APQ
ELSE
DD 810 J=1,K
AL, D=A(1,1)-AP(1)*AQ (1) /APY

810 CONTINUE
B(I)=B(I)-BP+AQ(I)/APQ
ENDIF
820 CONTINUE
RETURN
END
C==s===z=z===== Subrutina para imprimir la TABLA SIMPLEX ==s======z=z==

SUBRDUTINE TABLA(C,2)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
DIMENSION A(299,523),B8(299),0(523),D(523),2(523) ,RC(623)
DIMENSION IBASIC(299)
REAL#»8 INFIMO
INTEGER#*4 P,Q
COMMON/A/ A,B,M,P,FLAG2
COMMODN/B/ W ,AC, IBASIC
COMMON/C/ K,Q,FLAGH
C--- —— -— Formatog —~==r=w==ce—m e e e e e e

2 FORMAT(5(3X,D12.6))

4 FORMAT(1X, 'Ecuacion No, ',16,60(’.?))

5 FORMAT(/,80(’=))

12 FORMAT(/,15(’..?), ’MATRIZ DEL SISTEMA’,16(’.."),/)
13 FORMAT(/,15(*..’), VECTOR DE RECURS0S',16(’_.."),/)

16 FORMAT(/,20X, 'FUNCION OBJETIVO:’,10X,’ W=',D12.6)
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17 FORMAT(/,14(’..’),’COEFICIENTES RELATIVOS’,14(°_,’),/)

180

WRITE(6,12)
DO 180 I=1,M
WRITE(6,4) I
WRITE(6,2) (A(T,1),)=1,K)
CONTINUE
WRITE(6,5)
WRITE(6,13)
WRITE(6,2) (B(I),I=1,M)
WRITE(6,5)
WRITE(6,17)
WRITE(6,2) (RC(J),J=1,K)
WRITE(6,5)

WRITE(6,16) W

200

IF(FLAG3.EQ.1) GOTG 200
WRITE(6,5)

RETURN

END

30

40

50
100

SUBROUTINE ORDEN

-Esta subrutina reordena las ecuaciones en caso de que el
termino de requerimiento de alguna desigualdad de restriccion

-8ea negativo, -

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
DIMENSION A(299,523),B(299),C(523),D(523),2(523) ,RC(523)
DIMENSION ALE(299,523),AGE(299,523),AEQ(299,523)
DIMENSION BLE(298),BGE(298),BEQ(298)
REAL#*8 INFIMD
INTEGER#*4 P,Q
COMMON/A/ A,B,M,P,FLAG2
COMMON/D/ M1,M2,M3,N
M4=M1+M3
M=M2+M4
K1=0
K3=0
IF(M1,EQ.0) GOTO 100
DO 50 I=1,M1
IF(B(I).LT.0) THEN
K3=K3+1
DO 30 J=1,N
AGE(K3,)=-A(1,J)
CONTINUE
BGE (K3)=-B(I)
ELSE
Ki=K1+1
DO 40 J=1,N
ALE(K1,3)=A(I,))
CONTINUE
BLE (K1)=B(I)
ENDIF
CONTINUE
IF(M3.EQ.0) GOTO 155
DO 150 I1=1,M3
I=M1+M2+I1
IF(B(I).LT.0) THEN
K1=K1+1
DO 130 J=1,N
ALE(K1, D==A(1,J)
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130

140

160
165

160

170
200

210

220

221

222
230

240

250

CONTINUE
BLE(K1)=-B(I)
ELSE
K3=K3+1
DO 140 J=1,N
AGE(K3,J)=A(1,J)
CONTINUE
BGE(K3)=B(I)
ENDIF
CONTINUE
IF(M2.EQ.0) GOTO 200
SIGNO=1.
DO 170 It=1,M2
I=M1+11
SIGNO=DSIGN(SIGNO,B(I))
DO 160 J=1,N
AEQ(I1,))=SIGNO*A(I,J)
CONTINUE
BEQ(I1)=SIGNO*B(I)
CONTINUE
Mi=K1
M3=K3
DO 220 I=1,M1
DO 210 J=1,N
A(T,1)=ALE(I,])
CONTINUE
B(I)=BLE(I)
CONTINUE
DO 222 I1=1,M2
I=M1+11
DO 221 J=1,N
A(I,J)=AEQ(I1,))
CONTINUE
B(1)=BEQ(I1)
CONTINUE
DO 250 I1=1,M3
I=M1+M2+11
DO 240 J=1,N
A(I,J)=AGE(I1,J)
CONTINUE
B(I)=BGE(I1)
CONTINUE
RETURN
END
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Constantes tipicas de un LWR

vE sy (cm™!)
Yp (em™1)
dox  (cm?)

0.166 x 10!

Neutrones Neutrones

Réapidos Térmicos
D (cm) 0.140 x 10 0.400 x 10°
S, (em™h) 0.950 x 10~2 0.800 x 10!

0.140 x 10°

0.170 x 10~7

Tabla A2.1. Constantes representativas
de dos grupos para un LWR [3].

Rendimiento (v)

Constante de Decai-

0.640 x 10~1

miento Xe'3% (Ay) (s71) 0.209 x 10~
TLemay  (em™) 0.593 x 10~
Sy (em™h) ~0.918 x 1072

Tabla A2.2,
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